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TIIVISTELMÄ  
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää bitumistabilointien tutkimuskäytäntöjä 
Pohjoismaissa. Tutkimuksessa keskityttiin lähinnä Norjassa  ja Ruotsissa ra
-portoituihin  menetelmiin. Islannissa noudatetaan pitkälti samoja menettelyjä
kuin Norjassa. Tanskassa bitumistabilointeja ei ole käytetty muutamaa kokei-
lua lukuun ottamatta. 
Terminologia stabilointimateriaalien (kylmätekniikkaan perustuvien uusiomas-
sojen) ja niihin liittyvän teknologian osalta vaihtelee maakohtaisesti, mikä vai-
keuttaa asian yhtenäistä käsittelyä. Tutkimus rajattiin suomalaisittain määritel-
tyihin vaahtobitumi- ja emulsiostabilointimateriaaleihin. Jonkin verran aineis-
toa oli mukana myös remix-tyyppisen menetelmän käytöstä Ruotsissa.  Kom
-posiittistabiloinneista  on esitetty tutkimustuloksia Ruotsissa tehdyistä koetie-
seurannoista. (Komposiittistabilointi sisältää sekä bitumia että sementtiä  side- 
aineena samassa rakennekerroksessa). 
Norjassa on tierakenteita vahvistettu pitkään kylmätekniikalla paikalla raken-
taen samaan tapaan kuin Suomessa. Norjaan onkin vakiintunut kylmäteknii
-kan  ympärille yhtenäinen terminologia ja valmistusmenetelmät. Norjassa oli 
 1990-luvun lopulla kylmätekniikkaan perustuvien rakennusmenetelmien aktii-
vinen tutkimus- ja kehitysvaihe. Vuosina 1994 - 97 käynnissä olleessa AUT - 
projektissa (Asfaltutviklingsprosjektet i Telemark) kehitettiin useita Norjassa 
su hteituksessa käytössä olevia kylmämassojen testausmenettelyjä. 
Suomen osalta tutkimuksessa on lyhyesti referoitu suomalaista stabilointien 
suhteitusmenettelyä ja TPPT -projektin komposiittistabi lointitutkimuksia. Li-
säksi on esitetty tilastotietoa Suomessa  v. 2000-06 tehdyistä stabiloinneista. 
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ABSTRACT 
The aim of the research was to determine the best practice for bitumen  stabi-
lizations in the Nordic countries. The research was focused mostly on meth-
ods reported in Noiway and Sweden. Methods followed in Iceland are mostly 
the same as in Norway. ln Denmark no stabilization has been used except 
some trials. 
Terminology of stabilization materials (recycling mixtures based on cold tech-
nology) and technology based on them varies in different countries, which 
makes it difficult to handle the thing in a uniform way. The study was limited to 
foam bitumen and bitumen emulsion stabilization materials specified in the 
Finnish way. Some data was also enclosed about a remix-like method from 
Sweden. Results have also been shown about composite stabilization follow- 
up studies of trials in Sweden. (A composite stabilization containing both bi-
tuminous and hydraulic binder in the same layer).  
ln Norway road structures have been strengthened for many years using a 
cold technology in the same way as in Finland. Norway has established uni-
form terminology and production methods. At the end of 1990's Norway had 
an active research and development phase of cold technology based con-
struction methods. ln the AUT-project (Asfaltutviklings-prosjektet i Tele
-mark)from  1994-97 many test methods were developed for mix design of cold 
mixes in Norway. 
The Finnish part of this research includes a short review of Finnish mix design 
method for stabilizations and earlier studies about composite stabilizations. 
 Additional statistics about  stabilizations made in Finland from 2000-06 are gi-
ven 
. 
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JOHDANTO 
I JOHDANTO 
1.1 	Tutkimuksen taustaa  
Stabilointien tarjoamat taloudelliset, vuosikustannuksiltaan edulliset rakenne- 
vaihtoehdot ovat ohjanneet kenties selvimmin stabilointien käyttöä erityisesti 
 vähäliikenteisiile  ja huonokuntoisille teille. Paksuilla ja joustavilla bitumisilla
kantavilla kerroksilla on voitu vähentää rakenteen kunnon vuodenaikaisia 
 vaihteluita  ja lisätä määrätyin edellytyksin tien routakestävyyttä. 
Stabilointi sitoo tien kantavan kerroksen irrallisen  hienoaineksen ja vähentää 
siten pintakerrosten routimisherkkyyttä. Ohuilla pintakerroksilla  ja stabiloinnilla 
 ei kuitenkaan pystytä estämään  pohjamaan routimisesta aiheutuvia vaurioita. 
 Routimisesta aiheutuvien pituushalkeamien  syntyä voidaan parhaiten estää
tehokkaasti eristepaksuutta lisäämällä tai teräsverkoilla. Tällaisten raskaam
-pien  rakenteenparantamistoimenpiteiden toteuttamismandollisuuksia  rajoittaa 
kuitenkin usein tien korjausmäärärahojen niukkuus. Tästä syystä stabilointi on 
 usein käytetty vaihtoehto tien korjaamiseksi  liikennöitävään kuntoon. 
Yhä useammin rakenteenparantamisessa vanhan linjauksen ja tasausviivan 
 säilyttäminen  on asetettu suunnitteluvaatimukseksi. Samoin korostuneet ym-
päristövaatimukset (kuten paikalla valmistus, paikalliset materiaalit, kierrätys, 
 sivutuotteet)  ovat toteutettavissa stabilointitekn ikalla. Merkittäväksi suunnitte-
lukriteeriksi kehittyvä tuotteen elin kaariajattelu suosii sekin energiakulutuksel-
taan ja päästöiltään vähäisiä kylmätekniikkaan perustuvia stabilointeja. 
Tämä on lisännyt stabilointien tutkimis- ja kehittämistarvetta. Pohjoismaissa, 
erityisesti Norjassa, tutkittiin ja kehitettiin varsinkin 1990-luvun loppupuolella 
paljon bitumisia kylmäsekoitteisia  kantavan kerroksen materiaaleja ja niihin 
liittyvää tutkimustekniikkaa. Tutkimusten ansiosta stabilointien suunnittelu- ja 
 mitoitusmandollisuudet  ovat parantuneet, mutta edelleen esimerkiksi  stabi-
lointien mitoitustiedot ovat puutteellisia. Kun uusien menetelmien - mm. ka-
luston kehittymisen - myötä stabilointeja on ryhdytty käyttämään myös vilkas
-liikenteisillä  teillä, stabilointien tutkimustarve on edelleen ajankohtainen. 
Tämä selvitys sisältyy IN FRA-teknologiaohjelman projektiin "Tien kerrosstabi-
loinnin käyttöikä ja tuotehyväksyntä", joka koostuu seuraavista kolmesta osa- 
tutkimuksesta 
• Stabilointien kehittämisen laboratoriotutkimus 
• Referenssistabilointien täysmittakaavatutkimus 
• Stabilointien käyttöiän arvioinnin ja tuotehyväksynnän kehittämistutki
-mus.  
1.2 	Tutkimuksen tavoite 
Tutkimuksen tavoitteena oli  
• kerätä pohjoismaisia tutkimustuloksia ja kokemuksia vaahtobitumi-, 
komposiitti -ja Remix-stabiloinneista. (Lyhenteet: VBST, KOST ja REST) 
 •  etsiä kehitysmandollisuuksia suomalaiseen stabilointien tutkimustekniik- 
kaan, erityisesti suhteitukseen. 
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13 	Tutkimuksen rajaus  
Stabiloinnilla tarkoitetaan tutkimuksessa Suomen rakentamiskäytännön mu-
kaista kerrosstabilointia Suomessa käytössä olevan stabilointiohjeen mukaan 
 yleistermi stabilointi  tarkoittaa tierakenteen parantamismenetelmää, jossa
tien jakava tai kantava kerros tai kantavan kerroksen yläosa sidotaan bitumil
-la,  sementillä tai masuunihiekalla. Stabilointia  tehdään sekä uusia teitä ra-
kennettaessa että vanhoja teitä peruskorjattaessa. Stabiloid un  rakenteen 
vaihtoehtoja ovat sitomaton kantava kerros ja korkealuokkaisilla teillä käytet-
tävä kantavan kerroksen asfaittibetoni (ABK). Stabilointeja  voidaan tehdä joko 
 paikallasekoitus-  tai asemasekoitusmenetelmällä." Stabiloinneille on ominais-
ta, että niissä käytetään yleensä materiaalina  korjattavan tien vanhaa materi-
aalia, jonka ominaisuudet vaihtelevat jatkuvasti  tielinjalla. Stabilointimenetel-
mässä kierrätetään siten tehokkaasti vanhaa rakennusmateriaalia. Energiaa 
säästyy, kun materiaalin kuljetus- ja lämmitystarve vähenee kuumatekniik-
kaan verrattuna. Rakentamistavasta johtuen stabilointien rakentaminen ja si
-deainepitoisuusvalinnat  perustuvat suurelta osin kokemusperäiseen tietoon. 
Kirjallisuusselvitys rajattiin tutkimussuunnitelmassa bitumia sideaineena sisäl-
täviin stabilointeihin, joita ovat vaahtobitumi-, emulsio-, remix- ja komposiitti-
stabilointi.  
Pohjoismaissa vastaavanlaisia stabilointeja tehdään Norjassa ja Ruotsissa. 
Tanskassa ei käytetä kylmäsekoitteisia bitumistabilointeja  juuri lainkaan. Siksi 
ei maahan ole vakiintunut aiheeseen liittyvää terminologiaakaan. Ainutta sta
-bilointiin  viittaavaa materiaalia kutsutaan "kantavaksi kerrokseksi murskatusta 
asfaltista" (brelag af knust asfalt), millä tarkoitetaan käsiftelemättömän van-
han asfaltin uudelleenkäyttöä kylmätekniikalla [5] 
Islannissa käytetään yleisesti norjalaista terminologiaa ja ohjeistusta (Hånd
-bok  018, Vegbygging) niin uudisrakentamisessa kuin rakenteen  parantami-
sessakin, joten tutkimuksessa pidettiin tältä osin riittävänä norjalaisiin tutki-
muksiin tutustumista. [18] 
Norjan ja Ruotsin osalta on tarkastetu pyritty rajaamaan suomalaista stabiloin
-tia  vastaaviin materiaaleihin ja menetelmiin. Ruotsissa kylmätekniikkaan pe-
rustuva kulutuskerrokseen käytetty vanhan materiaalin uudelleenkäyttö (åter-
vinning) on rajattu tutkimuksesta pois. Muutenkin Ruotsissa  kylmätekniikkaan 
 perustuvat menetelmät ovat pääosin  asemasekoitteista vanhan asfaltin (retur-
asfalt, asfaltgranulat) uudelleenkäyttöä, mikä selvästi korostaa heidän tutki-
muksissaan ja ohjeissaan vanhan asfaltin ja asemasekoitustekniikan osuutta. 
Viime vuosina yleistyriyt sekoitusjyrsintä ei ole stabilointimenetelmä, koska 
 jyrsinrouhetta  ei kiinteytetä sideaineella, eikä se siten kuulu varsinaisesti tä-
män selvityksen aihepiiriin. Sekoitusjyrsintä on kunnostusmenetelmä, jossa 
vanhan tien kulutuskerros ja kantavakerros sekoitetaan keskenään ja homo
-genisoidaan sekoitusjyrsimellä  lisäämättä sideainetta. Sekoituksen jälkeen
 jyrsitty  kerros muotoillaan ja tiivistetään. Menetelmää käytetään yleensä kan
-tavuudeltaan  suhteellisen hyvillä PAB-V-teillä alustan homogenisoimiseksi ja 
 tasaisuuden parantamiseksi.  
Nykytilaselvitys tehtiin ennen kerrosstabilointien kehittämisen laboratorioko-
keita, joiden perusteella tehdään todennäköisesti muutoksia myös suomalai-
siin stabilointiohjeisiin. 
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2 STABILOINNIT POHJOISMAISSA  
2.1 	Stabiloinnit Suomessa  
2.1.1 	Suomalaiset stabilointimenetelmät 
Suomessa bitumistabiloinnilla tarkoitetaan asema-  tai paikallasekoitusmene-
telmää, jossa tien kantavan tai jakavan kerroksen kuormituskestävyyttä lisä-
tään sitomalla kylmä kiviaines joko vaandotetulla bitumilla (VBST) tai bitu-
miemulsiolla (BEST). Bitumistabilointeja on tehty Suomessa lähinnä huono-
kuntoisten teiden kestävyyden parantamiseksi  1 980-luvun alkupuolelta lähti-
en. Stabilointien määrä on kasvanut tasaisesti siitä lähtien lähes 1990-luvun 
puoliväliin asti, kuva 1.1 ja 1.2. 
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Kuva 1. 1. 	Stabilointimäärien kehitys Suomessa v. 1985 - 2006 (ei sisällä 
sekoitusjyrsintää, viite: Tiehallinnon tilastot 1985-1999, urakoit
-sijat  2000-06). 
Vuosituhannen vaihteen jälkeen on sekoitusjyrsintämenetelmää alettu käyttää 
erittäin suuressa määrin stabilointien asemasta. Sekoitusjyrsinnän työmäärät 
ovat lisääntyneet merkittävästi erityisesti viime vuosina. Sekoitusjyrsinnän 
yleistymistä on edistänyt sen halvempi hinta rakennusvaiheessa, kuva 1 .2. 
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Kuva 1 2. 	Stabilointien ja sekoitusjyrsinnän työmäärät  v. 2000-06 urakoit- 
sjoiden ilmoitusten mukaan. 
Stabilointimenetelmät jaotellaan sekoitustavan  (tai sekoituspaikan) perusteel-
la asemasekoitus- ja paikallasekoitusmenetelmään. Asemasekoitusmenetel
-mää  käytetään erityisesti uuden rakennekerroksen stabiloinnissa. Paikalla-
sekoitusmenetelmää voidaan käyttää sekä vanhan tierakenteen korjaustöissä 
että uudisrakennustöissä. 
Asemasekoitusmenetelmälle  on ominaista, että kiviaineksen rakeisuus tunne-
taan yleensä etukäteen ja massan rakeisuus on säädettävissä ennakkokokei
-den  mukaiseksi. Paikallasekoitusmenetelmälle  on ominaista, että stabiloita-
essa käytetään joko 
• kokonaan vanhaa tielinjalta saatavaa päällysrakennemateriaalia tai 
• osittain vanhaa tielinjalta saatavaa päällysrakennemateriaalia  ja osittain 
muualta tuotua lisämaterlaalia tai 
• kokonaan muualta tuotavaa päällysrakennemateriaalia. 
. 
Tienpitäjän rahoituksen niukkuus on johtanut nykyisen tyyppisten stabilointi-
menetelmien kehittämiseen ja menetelmiin, joissa käytetään aihaisia si
-deainepitoisuuksia.  Menetelmät ovat yleensä RC-menetelmiä, joissa rouhi-
taan ja käytetään hyödyksi stabiloitavan tien vanha päällyste. Bitumiemulsio-
stabilointi (BEST) ja vaahtobitumistabilointi (VBST) ovat ominaisuuksiltaan 
lähellä toisiaan. Teoriassa ne eroavat toisistaan bitumin lisäystavan perus-
teella: Ensin mainittuun bitumi lisätään emulgoituna ja jälkimmäiseen vaando-
tettuna. Molemmille stabilointityypeille asetetaan samat vaatimukset riippu-
matta bitumin lisäystavasta. Käytännössä erilaisesta työtekniikasta aiheutuu 
joitakin eroja myös näiden soveltuvuuteen erilaisiin kohteisiin: Asfalttinormien 
 2000  ohjeiden mukaan vaahtobitumistabilointi soveltuu runsaammin hienoai-
nesta sisältävien kiviainesten stabilointiin kuin emulsiostabilointi. 
Bitumia sisälthvien kerrosstabilointien pohjoismaiset testausmenetelmät 	13 
STABILOINNIT POHJOISMAISSA 
Perinteisten stabilointimenetelmien rinnalle on 1990-luvun aikana kehitetty  
Remix-stabilointi (REST), masuunihiekkastabilointi (MHST)  ja komposiittista-
bilointi (KOST). Kun myös stabilointien suunnittelua ja mitoitusta on kehitetty, 
niitä on alettu käyttää yhä enemmin myös vilkkaammin liikennöityjen teiden 
rakenteissa. Stabiloidun rakenteen vaihtoehtoja ovat  sitomaton kantava ker-
ros ja korkealuokkaisilla teillä käytettävä kantavan kerroksen asfaittibetoni 
(ABK) ja sidekerroksen asfalttibetoni (ABS). 
Suomalaisten tutkimusten mukaan stabiloinnilla parannetaan erityisesti tien  
kuormituskestävyyttä. Stabiloinnin  vaikutuksesta päällysrakenteen yläosan 
jäykkyys kasvaa ja kuormitus jakaantuu laajemmalle alueelle. Tämä pienen-
tää myös pohjamaan pinnalle kuormista aiheutuvia rasituksia. Hienoaineksen  
sitominen ja kiviaineksen tyhjätilan pienentäminen estävät  veden liikkumista 
materiaalissa vähentäen olosuhdemuutoksia  ja rakenteen ominaisuuksien 
vaihtelua. 
2.1.2 	Suomalaisten stabilointien tyypillisiä ominaisuuksia 
Suomalaisille bitumia sisältäville kerrosstabilointimenetelmille on ominaista, 
että niissä käytetään yleensä työkohteesta paikalla saatavaa materiaalia. 
Tästä syystä raaka-aineet vaihtelevat jatkuvasti  stabilointikohteen eri kohdis-
sa. Yleensä stabilointikohteen materiaaleista ei ole kattavaa ennakkotietoa  
eikä urakan toteutusaikataulun puitteissa ole mandollista toteuttaa laajaan  
näytteenottoon perustuvia ennakkokokeita. Stabilointitöiden rakentaminen 
perustuu siten suurelta osin kokemusperäiseen tietoon. Menetelmät on kehi-
tetty suurelta osin työmaalla tehtyjen kokeilun tuloksena. 
Suomalaiset stabilointimenetelmät  ja niiden valintaperusteet on esitelty Tie- 
hallinnon Stabilointiohjeessa [1]. Kokemusperäisestä rakentamismenetelmäs -
tä johtuen myös massan koostumuksen valinta perustuu suurelta osin  koke-
musperäiseen tietoon. 
Seuraavassa on esitetty eräitä erityisominaisuuksia tämän selvityksen aihepii-
riin kuuluvista bitumi- ja komposiittistabilointimenetelmistä. 
Vaahtobitumistabilointi 
Sideaineena käytetään bitumia B70/100 ... B650/900, joka vaandotetaan en-
nen sen sekoittamista kiviainekseen. Sideainepitoisuus on tyypillisesti 3,2 - 
4,2 massa-%. Bitumiin voidaan lisätä korkean lämpötilan kestävää tartuketta 
 [22].  Tutkimuksen suoritusajankohtana vaahtobitumistabiloineissa ei yleensä
käytetty tartuketta. 
Vaahtobitumistabilointi soveltuu enemmän hienoainesta sisältäville kivlainek -
sille kuin emulsiostabilointi. Vaahtobitumistabiloinnin  onnistumisen kannalta 
 on  keskeistä:  
• riittävä vaandonmuodostus, kun kuuma bitumi vaandotetaan veden 
 kanssa  
• vaandon riittävän pitkä puoliintumisaika 
• vaandotetun sideaineen tasainen jakautuminen massaan [24]. 
14 	 Bitumia sisältävien kerrosstabilointien pohjoismaiset testausmenetelmät 
STABILOINNIT POHJOISMAISSA 
Bitumiemulsiostabilointi 
Bitumiemulsiostabiloinnin sideaineena  on bitumiemulsio. Suomalaisen, yleen-
sä runsaan Si02-pitoisuuden omaavien päällystekiviainesten pintavaraus on 
 negatiivinen  ja siksi meillä käytetään kationisia emulsioita, joilla saavutetaan
paremmat emulsion murtuvuus- ja tartuntaominaisuudet [7]. Kationisen emul-
sion emulgaattori on yleensä amiinia. 
Bitumiemulsio sisältää bitumia, vettä ja emulgaattoria. Sideaineena toimii vain 
emulsion bituminen osa. Sideaineena käytetään bitumia B70/100 
B6501900, joka emulgoidaan ennen sekoitusta. Bitumiemulsio on hitaasti tai 
keskinopeasti murtuva emulsio. Sideaineen (bitumin)  määränä on tyypillisesti 
käytetty 3,2 - 4,2 massa-%. Optimibitumipitoisuus riippuu kiviaineksen hie -
rioainespitoisuudesta. [22] 
Massojen tyypillinen tyhjätila on ollut 10 - 14 %. Koska emulsio sekoitetaan 
aina kosteaan kiviainekseen, emulsion sisältämä vesi saattaa joskus rajoittaa 
mandollisuuksia saavuttaa alhainen tyhjätila. Bitumiemulsiostabilointi lujittuu 
 useiden kuukausien ajan. Tutkimustulosten mukaan samaa  sideainepohjaa
 käytettäessä  bitumiemulsiostabiloinnin lujuus (jäykkyysmoduuli) on jäänyt hi-
venen pienemmäksi kuin vaahtobitumistabiloinnilla.  [22]. 
Remix-stabilointi 
Remix-stabiloinnissa vanha päällyste lämmitetään säteilylämmittimillä, lämmi-
tetty päällyste ja kantavan kerroksen hienontunut yläosa jyrsitään, massaan 
lisätään uutta kiviainesta tarvittava määrä ja seos sekoitetaan bitumiemulsion 
 kanssa.  Sekoitustyö tehdään jatkuvatoimisella sekoittimella (Remix-stabilointi-
laitteistolla) tiellä. Tämän jälkeen valmis  massa levitetään ja tiivistetään. [22] 
Massan rouhepitoisuus on suurempi kuin vaahtobitumi- tai emulsiostabiloin-
neissa. Sideaineena käytettävä bitumiemulsio sisältää bitumia, vettä ja emul-
gaattoria. Emulsion bitumipohja on B70/100 ... B650/900. Emulsio on hitaasti 
 tai  keskinopeasti murtuvaa. Lisättävä sideainemäärä määräytyy käytettävien
materiaalien perusteella. Tyypillisesti käytetty (jäävä)  bitumipitoisuus on ollut 
noin 3,0 - 3,5 %. [1, 27]. 
Lapin tiepiirissä tyhjätilavaatimuksena  on pidetty 9 %, joka saavutetaan, kun 
 hienoainesta  on vähintään 6 % (enintään 12 %), sideainetta 3,2 — 3,5 % ja
 tiivistys  on tehokasta. [28]. 
Komposiittistabilointi 
Komposiittistabiloinnilla tarkoitetaan tien päällysrakenteen kantavaa tai jaka -
vaa kerrosta, jossa on käytetty sideaineena sekä bitumia että sementtiä. Mo-
lemmilla on päällysteen sideaineena hyvät puolensa. Komposiittirakenteissa 
 on  pyritty hyödyntämään kummankin sideaineen hyviä ominaisuuksia samas-
sa kerroksessa, siten että ne kestäisivät alustan  muodonmuutoksia paremmin 
kuin maabetonirakenne ja olisivat vähemmän deformaatioherkkiä kuin bitumilla 
 sidottu rakenne. Jäykkyyttä voidaankin säätää laajoissa rajoissa  bitumisen ja
 hydraulisen  sideaineen pitoisuuksien ja keskinäisen määräsuhteen avulla.
 [22]  
Komposiittistabiloinnin alkulujittuminen on nopeampaa, deformaatiokestävyys 
 parempi, jäykkyys korkeampi  ja lämpötilan vaikutus lujuusominaisuuksiin on
 vähäisempi kuin  bitumistabiloinnin vastaava ominaisuus. Jo vähäinenkin se -
menttilisäys (noin 1 %) lisää merkittävästi massan alkulujittumisnopeutta, de-
formaatiokestävyyttä ja jäykkyyttä. 
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2.2 	Stabiloinnit Norjassa 
Suomen bitumistabilointia vastaavana terminä Norjassa voidaan pitää kylmä-
nä bitumistabi loitua kantavaa kerrosta - kalde bitumenstabiliserte brelag. 
Norjalaisittain se määritellään kylmänä ja kosteana joko asemalla tai tiellä 
 stabilointimenetelmällä sidotuksi kiviainekseksi.  Tällaisia massatyyppejä ovat
 emulsiosora  (Eg, emulsjonsgrus), vaahtosora (Sg,  skumgrus), emulsiomurske
 (Ep,  emulsjonspukk), bitumistabiloitu  sora (Bg, bitumenstabilisert grus) ja uu-
sioasfaltti (Gja, gjenbruksasfalt). Emulsiosora ja vaahtosora ovat määritysten 
 mukaan  uusiomassoja. Bitumistabiloitu sora sisältää aina myös vanhan ra-
kenteen kiviainesta. Emulsiomurske on vettä läpäisevä (drenerende) bitumi-
stabiloitu massa. Uusioasfaltti sisältää aina vanhaa asfalttia.  
Emulsiosora, vaahtosora, bitumistabiloitu sora ja emulsiomurske ovat kanta-
van kerroksen materiaaleja. Emulsiosoran ja vaahtosoran tyyppisiä massoja 
 voidaan käyttää myös  vällaikaisina kulutuskerroksina. Uusioasfalttia  voidaan
käyttää väliaikaisena päällysteenä ja kulutuskerroksena vähäliikenteisillä teil- 
. lä. Materiaalien enimmäisliikennemääräsuositukset ovat massatyypistä riip-
puen 3000 - 5000 ajoneuvoa/vrk. Liikennemääräsuositukset kullekin massa - 
tyypille on esitetty taulukossa 2.1. 
Taulukko 2. 1 Liikennemäärät (ajon/vrk) kanta van kerroksen massatyypeille. 
Materiaalityyppi Ylempi kantava Alempi kantava  
Vaahtosora (Sg) 3000 5000 
Emulsiosora (Eg) 3000 5000 
Emulsiomurske (Ep) 3000 5000 
Bitumistabiloitu sora (Bg) 1500 3000 
Uusioasfaltti (Gja)  ei rajoitusta ei rajoitusta 
Vuosina 1994 -1997 käynnissä olleessa AUT-projektissa (Asfaltutviklingspro-
jektet i Telemark) keskityttiin kylmaasfaittiteknologian kehittämiseen Norjassa. 
Projektissa parannettiin kylmäsekoitteisten materiaalien kantavuusominai-
suuksia (breevnen) ja kehitettiin niistä toimivia taloudellisia  kulutuskerrok
-sia. Projektin  keskeinen tavoite oli kulutuskerrosmateriaalin kestävyyden ja 
 ajomukavuuden  parantamisessa. Suuri osa parannuksista saavutettiin kehit-
tämällä materiaalien suhteitusta, massan työstettävyyttä ja lisäämällä materi-
aalien lujuutta. Osa parannuksista saatiin aikaan kehittämällä massojen levi-
tys- ja tiivistystekniikoita. 
AUT-projektin massat ovat pääosin asemasekoitteisia kylmäasfaltteja (verk
-produsert kaldasfalt),  joiden sideaineena on yleensä btumiemulsio, mutta
myös vaahtobitumia käytetään. Projektin tuloksia on hyödynnetty norjalaisen 
 Stabilointiohjeen Kalde bitu menstabiliserte brelag, Håndbok  198' laadin
-nassa.  Ohje kohdistuu pääosin asemasekoitteisiin stabilointimenetelmiin.  
2.3 	Stabiloinnit Ruotsissa 
Ruotsissa ei stabilointitermiä käytetä samassa merkityksessä kuin Suomessa. 
 Sen  sijaan yleisterminä käytetään "återvinning (uudelleenkäyttö, kierrätys).
Eri uudelleenkäyttömenetelmistä  lähinnä suomalaista kerrosstabilointia on 
 "kall återvinning i verk  tai "kall återvinning på plats'. Ensin mainittu menetel-
16 	Bitumia sisältävien kerrosstabilointien pohjoismaiset testausmenetelmät 
STABILOINNIT POHJOtSMAISSA  
mä vastaisi Suomessa kylmäsekoitteisen stabilointimassan (tai kylmäsekoit
-teisen  uusioasfalttimassan) valmistusta asemalla. Jälkimmäinen menetelmä 
 on  rakennuspaikalla sekoitettu, vanhaa sidottua päällystekerrosta  ja mandolli-
sesti myös sitomatonta kantavaa kerrosta, lisäsideainetta ja tarvittaessa lisä-
kiviainesta sisältävä uusiomassa kulutus-  tai kantavaan kerrokseen. Sideai-
neena molemmissa voidaan käyttää joko bitumiemulsiota tai vaahtobitumia. 
 [25]  
Koska ruotsalainen 'stabilointiin" liittyvä terminologia perustuu uudelleenkäyt-
tökäsitteeseen (återvinning), esitetään ruotsalaisessa lähteissä stabilointiin 
liittyviä asioita myös termin "puolilämmin uudelleenkäyttö paikalla" (haivvarm 
átervinning i plats) yhteydessä. Näin ollen suomalaista bitumistabilointia vas-
taavat menetelmät kuuluisivat Ruotsissa kylmiin ja puolilämpimiin uudelleen-
käyttömenetelmiin. 
Kylmiin (sekoituslämpötila < 50 00)  ja puolilämpimiin (50 -120 00)  paikal-
lasekoitusmenetelmiin lasketaan kuuluvaksi seuraavat materiaalin valmistus- 
menetelmät: 
• homogenisoidun (sekoitetun) asfaltin ja sitomattoman kantavan kerrok-
sen stabilointi kylmänä joko bitumiemulsiolla  tai vaahtobitumilla (kerros- 
paksuus maksimi 20 cm) 
• yhden tai useamman asfalttikerrosten sekoitus (remixing) kylmänä bitu-
miemulsiota lisäämällä (maksimi  10 cm) 
• homogenisoimalla (syväjyrsimällä) päällyste ja sitomattomia kerroksia 
ilman sideainelisäystä kylmänä (maksimi 50 cm) 
• sekoittamalla (remixing) lämmitettyyn jyrsintämassaan emulsiota tai 
 pehmeätä bitumia (maksimi  8 cm). [8]  
Remix-menetelmässä käytetään tarkoitukseen suunniteltua konetta (Road 
Mixer), jossa on sekä jyrsin että levitin samassa yksikössä. Puolilämpimässä 
menetelmässä ennen jyrsintää vanhan päällysteen pinta lämmitetään niin että 
 sen  jyrsintä onnistuu paremmin ja samalla uuden massan sekoitus ja tiivistys
helpottuvat. Laitteella voidaan käsitellä 4-8 cm paksuja pehmeitä päällyste- 
kerroksia. Laite pystyy käsittelemään myös jonkin verran päällysteen  alla ole-
vaa suhteellisen hienoa kiviainesta. Asfalttibetoni  on yleensä niin kovaa, ettei 
 sen  käsittely laitteella onnistu tällä laitteella.  [8] 
• 
Sideaineina ja niiden lisäaineina menetelmissä käytetään: 
• bitumiemulsiota 
• vaahtobitumia ja tartuketta 
• bitumiemulsion ja sementin yhdistelmää 
• vaahtobitumin ja sementin yhdistelmää 
• pehmeää bitu mia ja tartu ketta. 
Ruotsissa ei ole luokiteltu erilliseksi stabilointityypiksi komposiittityyppistä 
massaa. Pienen sementtilisäyksen (1 -2 %) todetaan voivan parantaa edellä 
kuvattujen massojen jäykkyyttä ja vedenkestävyyttä. Bitumiemulsion pohjana 
 on  käytetty bitumeja B160/220 ja B3301430 ja emulsio on ollut keskinopeasti
murtuvaa. Vaahtobitumissa käytetään tavallisesti bitumina  B160/220. Lisäki-
viaineksena on aina käytettävä kalliomursketta  (makadamfraktioner). [7] 
Stabiloinneissa voidaan kantavaan kerrokseen uudelleenkäyttää suurinta 
osaa asfalttityypeistä. Remix-tekn iikal la voidaan pehmeällä bitumilla tehtyjä 
kulutuskerroksia käyttää uudelleen kantavaan tai kulutuskerrokseen. [8] 
. 
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Vaahtobitumi sopii bitumiemulsiota paremmin kiviaineksiin, joiden hieno-
ainespitoisuus on korkea tai kosteus suuri. Tällöin saavutetaan homogeeni-
sempi lopputuote vaandotetulla bitumilla sekoitusvaiheessa olevan suuren 
tilavuuden ansiosta. Useimmissa tapauksissa sideaineen valintaan vaikutta-
vat muut kuin tekniset seikat, kuten taloudellisuus  tai laitteistojen ja sideai-
neen saatavuus. Ruotsissa vaahtobitumilla lasketaan useimmiten saavutetta-
van taloudellisempi lopputulos jo sen takia, ettei sideaineen mukana tarvitse 
kuljettaa vettä (vrt. Suomessa käytetty työkohteella toimiva emulsiolaitos).  [8] 
Ruotsissa tehdään enemmän asemasekoitteista kuin paikalla stabilointia  ja 
sideaineena on yleisimmin emulsio. Ruotsin tuotantomäärät ovat noin 0,5 milj. 
tonnia ns. kylmäsekoitteisia massoja ja  noin 1 milj. tonnia ns. puolilämpimiä 
massoja. Valtaosa tästä tuotannosta on uudelleenkäyttöä. [25] 
Ruotsin tierakenteiden suunnitteluohjeissa (ATB  VÄG 2004) ei mainita termiä 
 "stabilisering" bitumilla  sidottujen kerrosten yhteydessä. Kymäsekoitteisen
uusiopäällysteen (kall återvinning) suhteitusvaatimukset niissä on esitetty. 
Kylmäsekoitteisen uusiopäällysteen (kall återvinning) asfaittirouheelle on 
 Ruotsin asfalttinormeissa asetettu vaatimuksia rakeisuudelle  ja maksimivesi
-pitoisuudelle.  
I 
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3 SUHTEITUSMENETELMÄT  
3.1 	Suomalainen suhteitusmenettely 
Suomessa kaikille stabilointimenetelmille on annettu suunnitteluohjeissa, ylei-
sissä laatuvaatimuksissa tai julkisissa materiaalitutkimusraporteissa ohjealu-
eet rakeisuudelle ja rakeisuuden ohjealuetta  vastaavalle bitumipitoisuudelle. 
 Nämä yleiset  koostumusohjeet esim. Asfaittinormeissa tai stabilointiohjeissa
 perustuvat  kokemusperäiseen tietoon tuotteiden koostu muksesta ja ominai-
suuksista. Stabiloinneille on asetettu selvästi vähemmän vaatimuksia kuin 
 esim. kulutuskerrosmassoille  tai kantavan kerroksen asfalttibetonille. 
Stabilointien suhteitus on esitetty Tiehallinnon Stabilointiohjeessa.  Seuraa-
vassa lyhyt referaatti suomalaisesta suhteitusmenettelystä ja suhteitusvaati-
muksista. [1]. 
3.1.1 	Kiviaines 
Stabilointiin käytettävä kiviaines ja erityisesti sen hienoaines vaikuttavat mer-
kittävästi stabiloidun kerroksen ominaisuuksiin ja sideainetarpeeseen. Vaikut-
tavia kiviaineksen ominaisuuksia ovat esim. rakeisuus, puhtaus, murtopintai-
suus, humuspitoisuus, mineraalikoostumus  ja mekaaniset ominaisuudet sekä 
 hienoalneksen  ominaisuudet kuten ominaispinta-ala ja hydrofiulisyys. Si-
deainetyyppi (bituminen/hydraulinen) ja sideaineen ominaisuudet (esim. bitu
-min  kovuus ja tartuntaominaisuudet) vaikuttavat stabiloinnin lujuus- ja kestä
-vyysominaisuuksiin. 
Stabilointiin käytetään tielinjalta saatavaa tai muuta, usein työkohdekohtaises
-ti  vaihtelevaa kiviainesta. Rakeisuuskäyrä  ja sideainepitoisuus valitaan tai op-
timoidaan suhteituksen yhteydessä. Stabilointiohjeessa on esitetty kiviainek
-sen  rakeisuusohjealueet VBST-, BEST- ja REST -työmenetelmille. Kun koh-
teen KVL on suurempi 3000 ajoneuvoa kiviaineksen lujuudelleja litteysluvulle 
 on  asetettu seuraavat vaatimukset:  
• Los-Angeles luku ^ 40 
• Litteysluvun keskiarvo ^ 50. 
Kiviainesten vedensitomisominaisuudet  vaihtelevat suuresti. Stabilointiohjeen 
 mukaan  kiviaineksen vedensitomiskyky tulee selvittää ennakkokokein, jotta
 stabiloinnin sideaine-  ja vesipitoisuus osataan valita siten, että stabiloinnista
 tulee hyvin  tiivistyvä ja vedenkestävä. Vedensitomiskykyä voidaan arvioida
sekä hienoaineksen ominaisuuksista että koko kiviaineksesta TS-testillä (Tu-
be Suction). 
Hienoaineksen ominaisuudet määritetään <0,063 mm lajitteesta. Taulukossa 
 3.1 määritettäviksi  esitetyt ominaisuudet ja raja-arvot ovat ohjeellisia. Ne on
 tarkoitettu käytettäväksi  bitumistabilointien suunnittelun helpottamiseksi ja
 laadun varmistamiseksi.  
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Taulukko 3. 1 Stabilointiin käytettävän kiviaineksen hienoaineksesta määritet-
tävät ominaisuudet ja niiden suositusrajat. 
Ominaisuus Yksikkö Suositus Menetelmä 
Tyhjätila % 35 - 40 PAN K-2404  
Vedenadsorptio % - PANK-2108 
Ominaispinta -ala rn2/kg - PAN K-2401 
Hydrofiilisyys mg/rn 2 <10 
3.1.2 	Sideaine 
Bitumistabiloinnin sideaineena käytetään Asfalttinormien mukaan biturnia 
 B70/100... B650/900,  joka voidaan lisätä kiviainekseen vaandotettuna  taiS emulgoituna. Biturnistabiloinnin sideaineeksi voidaan valita myös erikoiskova 
bitumi, jonka tunkeuma on 20.40 1/lo mm. Jos stabiloitava materiaali sisäl-
tää rouhetta, tulee rouheen sideaineen kovuus ottaa huomioon lisäsideaineen 
laatua valittaessa. 
Sideainepitoisuuden tulee Asfaittinormien mukaisesti olla välillä  3,2.. .4,2 %. 
Alhaisempaa sideainepitoisuutta voi käyttää vain, jos ennakkokokein osoite-
taan, että stabilointi tällöinkin täyttää kohteessa vaaditut toiminnalliset ominai-
suudet kuormitus- ja säänkestävyyden osalta. Vedenkestävyyden parantami-
seksi sideaineeseen lisätään tarvittaessa tartukkeeksi diamiinia. Myös bitu-
miemulsiossa oleva emulgaattori on diamiinia ja se toimii stabilointimassassa 
tartukkeen tapaan. 
Stabiloin nissa käytettävän bitumiemulsion tulee olla hitaasti tai keskinopeasti 
murtuvaa. Murtuvuusindeksillä (PANK-4119) voidaan arvioida miten nopeasti 
käytettävä kiviaines murtaa tietyn emulsion. Murtuvuusindeksin tulee olla yli 
 80.  
. 	 3.1.3 Massan koostumuksen suunnittelu 
Ennakkosuunnittelun tavoitteena on arvioida tarvittavaa sideainepitoisuutta 
hienoainesominaisuuksien avulla. Koostumuksen suunnitteluun kuuluu aina: 
• kiviaineksen rakeisuuden ja hienoainesominaisuuksien selvittäminen ja 
niiden vertaaminen ohjeellisiin raja-arvoihin 
• optimivesipitoisuuden ja tavoitetiiveyden määrittäminen 
• sideainepitoisuuden valinta. 
S uhteitustavasta riippu matta kiviaineksen tiivistyksen kannalta optimaalinen 
vesipitoisuus ja tavoitetiiveys määritetään parannetulla  Proctor-kokeella. Jos 
 suhteituksen  yhteydessä valmistetaan näytteitä, käytetään niiden vesipitoi-
suutena optimivesipitoisuutta ja tiiveysasteena 95 % parannetusta Proctor
-tiiveydestä.  Kun kiviaineksen maksimiraekoko ylittää  16 mm, näytekokona 
 tulisi olla halkaisijaltaan  150 mm näyte. Tällöin laboratorionäytteiden maksimi-
raekokona on voitu käyttää 32 mm. Tätä suuremmat rakeet tulee poistaa en-
nen massojen valmistusta. ICT-laitteen yleistymisen myötä on näytteitä ryh-
dytty tiivistämään ennalta päätetyllä tiivistystyömäärällä (esim. tietyllä vakio-
kierrosmäärä). Tämä tiivistystyömäärä tulisi valita siten, että se vastaa työ-
maan tiivistystapaa. 
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Stabilointiohjeessa on esitetty seuraavat menetelmät massan sideainepitoi-
suuden optimoimiseksi: 
• kokemusperäinen suhteitus 
• puolianalyyttinen suhteitus 
• kokeellinen suhteitus. 
Bitumistabiloinnin ohjeellisen sideainepitoisuuden  kokemusperäinen määritys 
perustuu kiviaineksen hienoainespitoisuuden ja sideainetarpeen väliseen yh-
teyteen kaavan 3.1 mukaisesti. 
SAP = 0,14 x p63+ 2,6 	 (3.1) 
jossa 
SAP 	sideainepitoisuus (massa-%) 
63 kiviaineksen keskimääräinen 0,063 mm läpäisyarvo (massa-%). 
Ohjeellinen sideainepitoisuus  voidaan arvioida myös ns. puolianalyyttisella 
	
. 
suhteituksella. Sitä varten määritetään laboratoriossa kivlaineksen rakeisuus 
 ja  hienoaineksen tyhjätila (KAT<0,063). Niistä lasketaan kaavan 3.2 avulla
kiviaineksen tyhjätila KAT. Lopuksi lasketaan haluttua täyttöastetta vastaava 
sideainepitoisuus.  
KAT = F [f (Pn/Pn -1)] * KAT n-i 	 (3.2) 
jossa 
KATA 	seulan n läpäisseen kiviaineksen tyhjätila 
KATn ..i 	seulaa n edeltäneen seulan läpäisseen kiviaineksen tyhjätila 
seulan n läpäisyprosentti 
seulaa n edeltäneen seulan läpäisyprosentti  
F 	tyhjätilan vähennyskerroin. 
Kiviaineksen tyhjätilaan vaikuttavat rakeisuuskäyrä ja kiviainesrakeiden pin-
nan muoto. Kaavassa käytetään kokemusperäisesti määritettyjä kiviaineksen 
tyhjätilan vähennyskertoimia (F). Kerrointen arvot on määritelty kiviainesra-
keiden muodon perusteella. Murskattu kiviaines luokitellaan tässä yhteydes-
sä särmikkääksi ja sille on esitetty Stabilointiohjeessa vähennyskerrointen ar-
vot peräkkäisten seulojen läpäisyprosenttien suhteen perusteella. 
Suhteitus voidaan tehdä kokeellisesti määrittämällä tilavuussuhteet laborato-
riossa valmistetuista ja tiivistetyistä näytteistä. Näytteistä määritetään  tila-
vuussuhteet eri sideainepitoisuuksilla. 
Stabilointimassat suhteitusta varten valmistetaan laboratoriossa asfalttisekoit
-timel  la käytännön sekoitustyötä vastaavasti. Jos tutkitaan vaahtobitumimas
-soja,  sekoitin on varustettava vaandotuslaittein. Sekoitusajan tulee olla  1-2 
min hienoainesmäärästä riippuen. Massoja on valmistettava niin paljon, että 
jokaista määritettävää ominaisuutta varten voidaan valmistaa neljä koekappa-
letta. 
Koekappale valmistetaan joko kiertotiivistimellä (esim. lOT) tai tiivistysvasaral
-la  (esim. Kango) vakiomenetelmin vertailtavuuden  säilyttämiseksi. Tiivistys 
tehdään kiertotiivistimellä samalla tavalla kuin päällystemassoja su hteitetta-
essa. Tyhjätila määritetään koekappaleista ulkomittamenetelmällä  PAN K-
4111. 
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Kokeellista suhteutusta on tarpeen käyttää lähinnä silloin, kun halkaisuvetolu-
juusmäärityksillä ja siimämääräisesti halutaan selvittää massan epähomo-
geenisuutta ja mandollisesti epähomogeenisen massan koossapysyvyyttä. 
 Myös otettaessa käyttöön uusia materiaaleja, joiden ominaisuudet poikkeavat 
kohdassa 7.1 esitetyistä, on tehtävä kokeellinen suhteitus. Vaikka kokeelli-
sesti määritetyllä sideainepitoisuudella laboratoriossa vaaditut toiminnalliset 
ominaisuudet täyttyisivätkin, ei ohjesideainepitoisuus saa kuitenkaan olla kuin 
enintään 20 % pienempi kuin kaavalla 3.1 kokemusperäisesti määritetty  si
-deainepitoisuus.  
3.1.4 	Suhteitusvaatimukset 
Stabiloinnin lujuus, deformaatiokestävyys  ja säänkestävyys lisääntyvät, kun 
 sen  tiiviys kasvaa (tyhjätila pienenee). Tehokkain tiivistyminen saavutetaan 
 massan  optimikosteudella (tai sekoitushetken optiminestepitoisuudella).  Lu-
juutta voidaan kasvattaa lisäämällä sideainepitoisuutta, kunnes saavutetaan 
•  maksimilujuutta vastaava sideainepitoisuus. Heikoilla alustoilla stabilointi ei 
saa kuitenkaan olla liian lujaa  (tai liian jäykkää). 
Stabilointiohjeessa bitumistabiloinn in koossapysyvyyden takaamiseksi hal
-kaisuvetolujuudelle  on asetettu minimiarvoksi 80 kPa (7 vrk ikäisenä, +10 00 , 
kuivat näytteet). Lisäksi näytteistä arvioidaan silmämääräisesti peittoaste  ja 
 homogeenisuus. 
Suhteituksen mukaisen massan vedenkestävyys varmistetaan vedenkestä-
vyyskokeilla. Tarttuvuusluvun tulee olla >  40 % (PANK-4301, HVL mär
-kä/kuiva). 
Pitkäaikaiskestävyyttä voidaan selvittää altistamalla koekappaleet toistuville 
jäädytys-sulatussykleille. Menetelmä on kehitetty varsinaisesti kiviaineksen 
rapautumisaittiuden tutkimiseen (SFS -EN 1367-1).  
Jäädytys-sulatuskokeessa koekappaleiden tyhjätila imeytetään alu ksi täyteen 
alipaineen avulla. Nesteenä voidaan käyttää vettä tai esim. suolaliuosta, jon-
ka rapauttava vaikutus on kymmenkertainen puhtaaseen veteen verrattuna. 
Näytteet altistetaan kymmenelle jäädytys-sulatus-syklille, jonka jokaisen kesto 
• on 24 tuntia. Näytteetjäädytetään ilmassa, jonka lämpötila  on -20°C ja sulate-
taan veteen upotettuina +20 °C :ssa. Jäädytys-sulatus-syklien jälkeen näyt- 
teistä määritetään halkaisuvetolujuudet, joita verrataan sykleille altistumatto
-mien  näytteiden lujuusarvoihin. Näin määritetyn säänkestoluvun tulee Stabi-
lointiohjeen mukaan olla >  40 %. 
Stabiloinnin keskeinen mitoitusparametri  on jäykkyysmoduuli, joka useimmi-
ten määritetään suhteituksen yhteydessä. Analyyttisen mitoituksen perustana 
olevaa väsymissuoraa ei stabiloinneille voida yleensä määrittää tavanomaisin 
laboratoriomenetelmin.  
3.2 	Norjalainen suhteitusmenettely  
Norjassa kylmien massojen suhteituksella tarkoitetaan massasuhteiden —  ra
-keisuuden,  vesipitoisuuden ja sideaineen määrän - valintaa siten, että niifle 
asetetut kuormitus- ja sideaineen peittoastevaatimukset täyttyvät. Massan 
 koostumusmäärittelyn  lisäksi suhteituksessa arvioidaan massan pysyvyyttä,
tartu ntaa ja vaurioitumisriskiä. 
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Suhteitusmenettelyä on kehitetty mm. AUT-projektissa tehtyjen kokeilujen pe-
rusteella. Suhteitusmenettely on kuvattu käsikirjassa 'Håndbok 198, Kalde 
bitumenstabiliserle brelag. [10] 
Suhteitukseen on käytettävissä kaksi vaihtoehtoista menetelmää; standardi - 
ja laajennettu suhteitus. Standardimenettelyssä muuttujana on vain si
-deainepitoisuus,  laajennetussa myös vesipitoisuus. Laajennettua menettelyä 
käytetään erityisesti runsaasti hienoainesta sisältävillä kiviaineksilla.  Näyttei-
den vanhennus- ja koemenettelyt ovat kummassakin menettelyssä samat. 
3.2.1 	Kiviainesvaatimukset  
Norjalaisessa suhteitusmenettelyssä yhden massan suhteitukseen tarvitaan 
vähintään 200 kg kiviainesta, joka käytetään seuraavasti: 
• kiviainesominaisuuksien määrittely 50 kg 
• massareseptin (emulsioreseptin) valinta 50 kg 
. suhteitusnäytteet 100 kg. 
Kiviaineksen sopivuutta stabilointiin arvioidaan rakeisuuden, hienoainespitoi-
suuden, peitteisyyden, karkean materiaalin osuuden, kivituokan, minerologi
-an,  humuspitoisuuden, mekaanisten ominaisuuksien (kuten kuulamylly- ja Los 
Angeles-arvon) ja reaktiivisuuden perusteella. Ohjeistus on pääosin suosituk-
sia ja kuvauksia ominaisuuksien vaikutuksesta lopputuotteeseen, ei ehdotto-
mia vaatimuksia. 
Merkittävin vaatimus lienee rakeisuusohjealue, mutta sitäkään ei esitetä kai-
kille massatyypeille. Normeissa [9] on esitetty suositeltavat rakeisuusohjealu-
eet vain vaahto- ja emulsiosoramassoille, taulukko 3.2. Hienoainespitoisuu
-den (<75 pm)  suositusalue vaahtosoramassalle on 5-15 %, ja emulsiosora-
massalle 1-7 %. 
Taulukko 3.2 Vaahto- ja emulsiosoramassojen kiviainesten mekaaniset omi-
naisuusvaatimukset. [9] 
Ominaisuus 
__________________  
KVL _______________ 
<1500 1500-5000 
Kiviluokka 1 - 4 1 - 3 
Liuskeisuus < 1,60 < 150 
Kuulamyllyarvo < 19 < 19 
Los Angeles -arvo <35 < 35 
S 
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Kuva 3.1 	Vaahtosoramassan (Sg) rakeisuuden suositusalue. [9] 
Stabilointimassat valmistetaan suurelta osin asemasekoitteisina. Tällöin voi-
daan käyttää kapeampia rakeisuuden ohjealueita ja saada myös massan tyh-
jätila suhteellisen pieneksi. 
Kiviaineksen reaktiivisuus vaikuttaa bitumiemulsion murtumiseen, joten AUT-
projektissa vertailtiin menetelmiä, joilla kiviaineksen tätä ominaisuutta voidaan 
mitata. Metyleenisinitesti osoittautui toimivan parhaiten.  Sen avulla voidaan 
 mm.  mitata luotettavasti kivlaineksen reaktiivisuuden selkeää, hidasta huono-
nemista murskauksen jälkeen.  
3.2.2 	Sideaineen valinta 
Bitumiemulsio sisältää tyypillisesti 30 - 40 % vettä. Runsas kiviaineksen hie
-noainesmäärä  saattaa aiheuttaa emulsiomassan murtumisongelmia, koska 
vesi sitoutuu hyvin juuri hienoainekseen. Myös  massan aikaa myöten tapah-
tuva lujittuminen voi merkittävästi hidastua. Siksi bitumiemulsiota ei suositella 
käytettäväksi suurilla hienoainespitoisuuksilla. 
Bitumiemulsiota ei myöskään suositella käytettäväksi, jos kiviaineksessa on jo 
 paljon vettä  tai säätila on rakennusvaiheessa kostea. Liian korkea vesipitoi-
suus heikentää massan tiivistettävyyttä ja lisää sideaineen erottumisriskiä.  
3.2.3 	Sideaineen pohjabitumin valinta 
Massoissa käytettävä pohjabitumi on valittavissa melko vapaasti, taulukko 
 3.3.  Samoin emulsioksi voidaan valita tapauskohtaisesti nopeasti, keskimää-
rälsesti tai hitaasti murtuva. Vaahtobitumin vaahtoutumiselle on normeissa 
 asetettu  15...20-kertainen laajentumisvaatimus. [9] 
24 	 Bitumia sisältävien kerrosstabilointien pohjoismaiset testausmenetelmät 
SU HTEITUSMEN ElE LMAT  
Taulukko 3.3 Sallitut sideainepohjat ja kiviainesvaatimukset massatyypeit -
fain. [91 
Materiaalityyppi Sideainepohja Kiviainesvaatimus 
Vaahtosora (Sg) B180...B370 Rakeisuusohjealue 
MB6000, MB12000 & mekaaniset omin.  
Emulsiosora (Eg) B180... B370 Rakeisuusohjealue 
_____________________ MB6000, MB12000 & mekaaniset omin. 
Emulsiomurske (Ep) B180... B370 Mekaaniset omin. 
_____________________ MB6000, MB12000 
Bitumistabiloitu sora (Bg) B180... B370 Mekaaniset omin. 
_____________________ MB6000, MB12000 
Uusioasfaltti (Gja)  B180... MB10000 - 
Pohjabitumin valintaa varten on laadittu taulukon 3.4 mukainen ohjeistus. 
 Useimpiin tapauksiin  B370 soveltuu hyvin, mutta taulukossa esitettyjen teki-
jöiden vaikutuksesta tästä voidaan poiketa yhden  tai useammankin kovuusas
-teen  verran ylös tai alaspäin. 
Taulukko 3.4 Pohjasideaineen kovuuden valintaperusteita 
Tekijä 
Pohjabitumi 
Pehmeä Keskikova Kova 
Kuormanjakokyky 
 vaatimus 
Korkea - - + 
Alhainen  + - - 
Epätasainen alusta Paljon + - - 
Vähän + + + 
Ilmasto Kylmä + - - 
Lämmin - + + 
Kuljetusmatka 
__________________ 
Lyhyt + + + 
Pitkä + - - 
Stabiliteetti Alhainen - - + 
Korkea + + + 
Hienoainesmäärä Korkea ^ + - 
Alhainen + + + 
Alempien 	kerroster 
kantavuus 
Huono + - - 
Hyvä + + + 
Kututuskerros, 	suo 
jaava ominaisuus 
Huono - + + 
Hyvä + + + 
Liikennemäärä 
__________________ 
Runsas - + + 
Vähäinen  + + 
Välivarastointitarve  
___________________  
Pitkäaikainen  + - - 
Lyhytaikainen + + + 
S 
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3.2.4 	Vesipitoisuus  
Ohjeistuksen mukaan vesipitoisuudella on suuri vaikutus vaahto- ja emul-
siosoramassan ominaisuuksiin. Kokeellisessa suhteituksessa voidaan opti-
maalisella vesipitoisuuden valinnalla saavuttaa: 
• hyvä sideaineen peittoaste 
• massan optimaalinen tiivistettävyys 
• massakerroksen optimaalinen kuormanjakokyky (jäykkyys) 
vähäinen bitumin erottuminen (avrenning). 
Koenäytteet sekoitetaan hieman toisistaan poikkeavilla vesimäärillä, niin että 
tuloksia vertaamalla voidaan valita parhaiten toimiva massakoostumus. Kun 
 massan  kosteus on ollut lähellä parannetulla Proctor -testillä etsittyä optimi
-vesipitoisuutta.  on hyvän tiivistymisen lisäksi emulsion todettu murtuvan sopi
vasti ja olevan hyvin työstettävää. 
. 	 Ohjeena voidaan pitää, että vertailtavien massanäytteiden kosteuspitoisuu - 
den tulisi sideainelisäyksen jälkeen olla seuraavalla välillä: 
Wopt ... (Wopt -  0.5 *SAP) 	 (3.3) 
missä 
W0 	= 	kiviaineksen optimivesipitoisuus (parannettu Proctor). 
SAP= 	sideainepitoisuus (jäävä-%). 
3.2.5 	Sideainepitoisuus 
Kylmien massojen bitumipitoisuuden valintaan vaikuttavat seuraavat vaati- 
mu kset 
• kuormanjakokyky I kaikilla massatyypeillä 
• sideaineen peittoastevaatimus I emulsiosora, emulsiomurske 
• sideainepitoisuuden minimivaatimus I vaahtosora, emulsiosora, bitumi-
stabiloitu sora. 
Kuormanjakokyvyllä (lastfordelningskoeffisienten)  tarkoitetaan tietyllä tes-
tausmenettelyllä massalle saatua kerrointa. Käytännössä kerroin tarkoittaa 
Norjan mitoitusmenettelyssä massan suhteellista kuormanjako-ominaisuutta 
rakenteessa, siis kerrospaksuuden vastaavu uskerrointa referenssimateriaaliin 
(jakavan sora) nähden. Massojen kuormanjakokykyvaatimukset  on esitetty 
taulukossa 3.5. 
Sideaineen peittoastevaatimus emulsiosoralle  ja emulsiomurskeelle  on käyte-
tystä sideainepitoisuudesta riippuen vähintään 50 - 70 %. Vaahtosoralle ja 
bitumistabiloidulle soralle ei ole peittoastevaatimusta. 
Sidealneen vähimmäispitoisuus kaikille kantavan kerroksen massoille (vaah-
tosora, emulsiosora, bitumistabiloitu sora)  on 3 
 
%. Sideainetarpeeseen vai- 
kuttaa eniten kiviaineksen hienoainespitoisuus. Massan hienoainespitoisuu-
desta voidaan laskea ohjeellinen bitumipitoisuus 
 
kokemusperäisellä kaavalla 
 3.4:  
Sideainepitoisuus = 0.14 * P75 + 2.6 
	
(3.4) 
missä P75 = kiviaineksen läpäisyprosentti 0,075 mm seulalla 
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Taulukko 3.5 Vaatimukset kuormanjakokykykertoimelle mitoitustasolla I 
Materiaalityyppi Sideainepohja Kuormanjakokerroin 
__________________________ ______________ (Lastfordelningskoeffisienten 
Vaahtosora (Sg) Kaikki 2,0 
1 752 
Emulsiosora (Eg) 1,5 
Bitumistabiloitu sora (Bg) Kaikki 1,75 	1 
15 	2 
_______ ____ 1,25 
Emulsiomurske (Ep) Penetraatiobit.  1,75 
V>6000 1,5 
V<6000 1,25 
Uusioasfaltti (Gja) - 1,5 
1)Halkaisuvetolujuus (Indirekte strekkstyrke) > 145 kPa tai E -moduuli >860 MPa (25°C) 
2) Halkaisuvetolujuus>  100 kPa tai E- moduuli > 580 MPa (25°C) 
3) Halkaisuvetolujuus > 60 kPa tai E- moduuli > 360 MPa (25°C) 
	
32.6 	Massanäytteiden valmistus 
Suhteitusnäytteiden valmistus on ohjeistettu halkaisijaltaan 100 mm näytteille. 
Myös 150 mm muotteja on testattu, mutta kokemukset niistä olivat vähäisiä 
 (1997). Tavoitteellinen näytekorkeus on 50 - 60 mm staattisesti puristettaessa 
 ja  100 mm kiertotiivistintä käytettäessä. Yli 22,4 mm kivet seulotaan pois ja
 niiden paino rekisteröidään.  Massa sekoitetaan käsityönä tai laboratoriose-
koittimella. Sekoitusaika on 1-2 min.  
Massat tiivistetään joko staattisella puristimella tai kiertotiivistimellä. Staatti-
nen puristusprosessi on  seuraava: 
• kuormitus nostetaan 2 minuutissa maksimikuormaan (8 t) 
• tämän kuorman annetaan vaikuttaa 2 min ajan 
• kuorma poistetaan ja näyte otetaan muotista heti kuorman poiston jäl-
keen. 
Kiertotiivistyksessä tulee noudattaa lämpimille massoille tehtyä  E N -standar-
dia. Sen mukaiset asetukset ovat: 
. 1° kulma 
600 kPa paine 
30 kierrosta/min. 
Kierroslukumäärälle ei ole ohjearvoa. AUT -projektin suositusmenettely on 
 seuraava (perustuu bitumiemulsionäytteisiin): 
• tiivistetään ensin 3 näytettä 200 kierroksella 
• varsinaiset näytteet tiivistetään 3 esinäytteen 96 %:n tiiviyttä  vastaavalla 
kierrosmäärällä.  
3.2.7 	Näytesäilytys 
. 
.  
Norjalaisessa suhteitusmenettelyssä näytteet vanhennetaan  ja altistetaan jää-
dytys-sulatus sykleihin aina samalla vakioidulla menettelytavalla. 
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Näytteet vanhennetaan heti valmistuksen jälkeen. Mikäli näytteitä joudutaan 
säilyttämään väliaikaisesti ennen vanhennusta, noudatetaan taulukon 3.6 oh
-jeistusta.  Maksimi välivarastointiaika ennen vanhennusta on 14 vuorokautta. 
Taulukko 3.6. Näytteiden väli va ra stointiolosuhteet ennen vanhennus ta. 
Välisäilytyksen pituus Maksimilämpötila Säilytys muovipusseissa 
alle 3 h Huonelämpötila  Ei tarpeen 
3-12 h Huonelämpötila  Kyllä 
12 h - 14 d Jääkaappilämpötila  Kyllä 
Vanhennusmenettely on seuraava:  
• Näytteet asetetaan 7 vuorokaudeksi lämpökaappiin +40 °C:een (vaihto-
ehtoisesti tilaajan suostumuksella 3 d / 60 °C) 
• Näytteiden tilavuus määritetään ulkomittamenettelyllä 
• Näytteet punnitaan  
• Näytteet altistetaan 8 jäädytys-sulatussyklille (4 sykliä vuorokaudessa 2 
 vuorokauden ajan)  
• 5 tunnin jäädytys, jonka jälkeen näytteen keskiosa on -5... -10 00 
• 1 tunnin sulatus juoksevassa kylmässä vedessä.  
Jäädytys-sulatus koestusta varten on käytettävissä oma erikoiskaappinsa, 
 jonka  jäädytyslämpötila on -15-25 00  ja joka mandollistaa nopean sulatuk
-sen  jäädytyssyklien välissä. Kaappiin voidaan asettaa samanaikaisesti  15  
 20  näytettä. Kaappi ajaa automaattisesti 4 jäädytys-sulatussykliä vuorokau-
dessa. Viimeisen altistussyklin jälkeen näytteet asetetaan vesikylpyyn testa
-uksen  vaatimaa temperointia varten. Temperoinnissa noudatetaan välivaras
toinnista annettuja ohjeita. 
3.2.8 	Epäsuora halkaisuvetolujuuskoe 
S 	 Näytteet temperoidaan 25 
00  vedessä 30 - 40 min. Halkaisuvetolujuuskoe on 
tehtävä 3 min kuluessa temperointivedestä poistamisen jälkeen. Kuormitus- 
kokeen maksirnivoima rekisteröidään. Kokeen jälkeen näytteen  koko massa 
 otetaan talteen  ja kuivataan. Tulosten perusteella siitä määritetään vesipitoi-
suus ja kuivatiheys. 
Halkaisuvetolujuus S lasketaan kaavasta 3.5: 
S = (636,62 *  max) /  ( korkeus / halkaisija) 	 (3.5) 
missä 
S halkaisuvetolujuus (kPa)  
max 	= maksimivoima (N) 
korkeus 	= näytteen korkeus (mm) 
halkaisija 	= näytteen halkaisija (mm) 
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Bitumisille massoille kuormanjakokerroin (lastfordelingskoeffisient) lasketaan 
halkaisuvetolujuudesta kaavalla 
0,38*(S t  ylI3 	 (36) 
missä 
a 	= 	kuormanjakokerroin 
S = halkaisuvetolujuus (kPa) 
Kuormanjakokertoimelle on asetettu massatyypeittäin vaatimustasot mitoitus-
luokassa 1 (dimensioneringsnivå 1) on esitetty taulukossa 35. Mitoitusluo
-kassa  2 voidaan käyttää suhteitusmenettelyssä määriteltyjä kertoimia, kuiten-
kin korkeintaan 0,75 vastaavista mitoitusluokan 1 arvoista. 
Lopulliset massasuhteet (massaresepti) valitaan siten, että minimi sideainepi-
toisuus- ja kuormanjakokerrointavoitteet  täyttyvät. Valitulle massakoostumuk-
selle määritettyä kuormanjakokerrointa käytetään sellaisenaan rakenteen ker-
rospaksuuksia mitoitettaessa. 
3.3 	Ruotsalainen suhteitusmenettely 
Ruotsissa ei näyttäisi olevan erityisesti stabilointien suhteitusta varten omaa 
tutkimusohjeistusta. Seuraava selvitys perustuu lähteeseen  [8] Paikallasekoi-
tusta käsittelevissä suhteitusohjeissa [7] viitataan samoihin tutkimusmenetel
-mun.  
Suhteituksella (ennakkokoestuksella)  pyritään löytämään tarkasteltavaan koh-
teeseen optimaalinen toimenpide, sideainetyyppi  ja massaresepti. Tutkimuk-
siin sisältyy materiaalin näytteenotto  ja laboratoriokoestukset, joihin soveltu-
vasti kuuluvat: 
• Vanhan materiaalin tutkimus 
• sideainepitoisuusja rakeisuus 
• vesipitoisuus 
• kiviainestyyppi ja raemuoto 
• sideaineen tunkeuma, pehmenemispiste  ja viskositeetti 
• tiivistyvyyskäyrä (packningskurva) 
• Suhteitusnäytteet (reseptin selvitys) 
• näytevalmistus 
• 	tyhjätila 
• mekaaniset ominaisuudet 
• vedenkestävyys 
• pakkasenkesto 
• Tuote- ja laadunvalvonta 
• massanäytteiden sideainepitoisuus  ja rakeisuus 
• materiaalin vesipitoisuus 
• massanäytteiden valmistus 
• mekaanisten ominaisuuksien seuranta 
• vedenkestävyyden seuranta 
Sideainemäärää arvioitaessa otetaan huomioon vanhan  massan sideainepi-
toisuus. Rakeisuuskäyrän perusteella arvioidaan uuden kiviaineksen tai se
-mentin lisäystarve. Yleisohje  on, että vanha materiaali on stabilointlin kel
-paamatonta  ilman rakeisuuskorjausta, jos hienoainesta on  yli  20 % tai käy-
rässä on selkeä hiekkapatti. 
.  
I 
.  
fl 
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Suhteituksessa määritettävillä massasuhteilla tulisi aikaansaada paras mah-
dollinen massan tiivistettävyys, mikä edellyttää että materiaalin  nestemäärän 
(emulsio + lisävesi) tulisi olla lähellä optimikosteutta. Optimaalinen tiivistettä-
vyys voidaan selvittää sullonta- (tung instampning) tai Marshall -kokeen pe-
rusteella. 
Suhteitusmenettelyssä kivialneksesta poistetaan yli 22 mm kivet. Normaalisti 
valmistetaan 3-4 erilaista vanhan materiaalin, sideaineen, mandollisen murs
-kelisän  ja veden seosta. Kustakin seoksesta tehdään rinnakkaisnäytteet. 
Massasuhteet valitaan testausprosessissa parhaimmaksi osoittautuneen 
 seoksen  mukaisesti. Arvioinnissa on kuitenkin otettava huomioon, että run-
saasti sideainetta sisältävillä massoilla deformoituminen  saattaa olla ongelma 
 (kritisk stabilitet)  kun taas alhaisilla sideainepitoisuuksilla pitkäaikaiskestävyys
 saattaa  vaarantua. 
Massanvalmistus Säilytys 	Mekaaniset Pysyvyys- 
ominaisuudet ominaisuudet  
Marshall- 
stabiliteettu 
25 C 
________________ 
Hobart-sekoitin 
________________ 
Kuerotiuvustys 
________________ 	Dynaaminen  
-i creep Vedenkestvyys  vakuumimenettely I 	25 
tai tai Vanhennus — 
Pakkosekoitin Staattinen 7 d / 40 °C 	Halkaisuveto- 
4 reseptia puristus lujuus Pakkasenkestävyys  
10 C jäähdytys-sulatus (.10) 
Jay kkyys- 
moduuli 
lo C 
+ 
Tyhjä- 
tila 
Kuva 3.2 	Stabiointimassojen suhteituskoemenettely  Ruotsissa.  
Kuivatut asfalttirouherakeet ja kuivattu kiviaines syötetään sekoittimeen. Se
-koitin  käynnistetään ja vesi kaadetaan kiviainekseen 30 sekunnin aikana. 
Massaan lisätään sideaine ja sekoitetaan Hobart-sekoittimella (2 min) tai pak-
kosekoittimella (1 min). Tarvittaessa lisätään tartuke. Emulsiomassaa säilyte-
tään sekoituksen jälkeen muutama tunti suljetussa tilassa ennen kuin siitä 
valmistetaan näytteet.  
Kylmäsekoitteiset näytteet pyritään tiivistämään siten, että massan tyhjätila 
 vastaisi tiellä esiintyviä arvoja oltuaan muutaman vuoden ajan  liikennekuormi-
tuksen alaisina. Stabilointimassanäytteet tiivistetään  joko kiertotiivistimellä tai 
 staattisella puristimella  (Marshall -tiivistystä ei suositella kylmille massoille).
Tiivistys tehdään huoneenlämpötilassa olevalle massalle. 
Kylmäsekoitteisten massojen perinteisin tiivistystapa Ruotsissa on ollut staat-
tinen puristus. Menetelmäohjeen mukaisesti 1100 -1200 g massaa asetetaan 
 100 mm Marshall-sylinteriin. Metallisauvalla pistellään massaa 20 kertaa kes-
keltä ja 20 kertaa sivuilta. Massan puristusvoimaa nostetaan 1,3 mm/min va
-kiosiirtymänopeudella maksimikuormaan  5,6 ton (7,0 MPa), jossa se saa vai
kuttaa vielä 60 sekuntia. 
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Viime vuosina kiertotiivistyksestä on tullut Ruotsin yleisin laboratorionäyttei
-den  valmistusmenetelmä. Ruotsalaisten - erityisesti kuumilla massoilla saatu-
jen - kokemusten mukaan kiertotiivistimellä saadaan helposti tiiviimpiä  mas-
soja kuin käytännössä. Kiertotiivistimen asetussuositu kset halkaisijaltaan  100 
mm muottia käytettäessä ovat: 
• 600 kPa paine 
• korkeintaan 200 kierrosta (30 kierrosta/min) 
• 1° kulma 
• 100 mm näytekorkeus 
• massamäärä 1100-1200g.  
Uusille materiaaleille parhaana pidettiin staattista puristusta, kun taas uu-
siopäällysteillä parhaat tulokset saavutettiin kiertotiivistimellä. Kokemusten 
perusteella stabilointimassoilla Marshall johtaa liian pieniin ja California 
Kneading Compactor liian suuriin tyhjätiloihin. 
Molemmissa menetelmissä tiivistämisen jälkeen näytteet pidetään noin tunnin 
 muoteissa  ennen kuin ne otetaan ulos ja asetetaan tasaiselle alustalle. 
Mekaanisia testauksia varten näytteitä vanhennetaan lämpökaapissa  7 vuo-
rokautta 40 ± 1 °C tasaisella alustalla. Vaihtoehtoisessa nopeutetussa  menet
-telyssä vanhennusaika  on 4 vuorokautta 60 ± 1 00.  Vanhennuksen jälkeen
mitataan näytteiden paino  ja niistä määritetään kiintotiheys ulkomittamene-
telmällä (FAS Metod 448). Vanhennuksen jälkeen näytteitä säilytetään huo-
nelämmössä. 
Laboratoriossa valmistetuil la suhteitusnäyfteillä voidaan selvittää mm. seu-
raavia massan ominaisuuksia (riippuen massatyypistä): 
• halkaisuvetolujuus +10 °C (FAS Metod 449) 
• jäykkyysmoduuli +10 00  (FAS Metod 454) 
• Marshall-lujuus +25 °C (FAS 414, ASTM D1559-76) 
• vedenkestävyys - tarttuvuusluku (WMB 701, FAS 446) 
• jäädytys-sulatuskestävyys ja pakkasenkestävyys 
• peittoaste. 
Mekaanisten testausten lisäksi näytteistä tulisi selvittää myös  massan tyhjätila 
 (FAS  413) ja sideaineen tarttuvuus yksittäisiin rakeisiin (FAS 455). 
Taulukko 3.7 ATB VÄG 2004 - vaatimukset ky/rn/lie uudelleenkäyttömassoi/ie 
Ominaisuus Vaatimus 
Tyhjätila, til-%  6 - 14 
Marshal-lujuus (25 00),  kN > 7 
Jäykkyysmoduuli (10 °C), MPa > 2000 
HVL-lujuus, (10 °C, 7 d kuiva), kPa - 
Tarttuvuusluku (3 näytteen ka.) > 50 
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Erilaisten massasuhteiden keskinäisistä tuloksista tulisi päätellä  massan 
 mandollinen herkkyys esimerkiksi sideainepitoisuuden  ja murskemäärän suh-
teen. Näin voidaan selvittää, kuinka tarkasti massareseptiin sisältyvät  massan 
 korjaustoimet (esim. lisäainemäärät) stabilointityössä  tulisi toteuttaa. 
Kylmien uudelleenkäyttömassojen suhteituskriteeriksi ei ole asetettu si
-deainepitoisuutta.  Tosin rakennusvaiheen seurantanäytteille  (kvalitetskontroll) 
 ohjealue  on käytössä (3,4 - 5,5 paino-%). Sen sijaan suhteitusta varten on
 annettu suositeltavat lisäbitumipitoisuudet, jotka ovat: 
Puolilämpimille REST-stabilointimassoille (haivvarm remixing) 
 •  kantava kerros 0,4 - 1,0 paino-% (jäävä lisäbitumi) 
Bitumistabilointi (kylmäsekoitus,  kantava kerros) 
• bitumiemulsio 1,5 - 4,0 paino-% (jäävä lisäbitumi) 
• vaahtobitumilla 1,0 - 2,5 paino-%. 
. 
. 
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4 KOEMENETELMIIN LIITTYVIÄ TUTKIMUSTULOKSIA  
4.1 	Norja 
Norjan Telemark projektissa on raportoitu myös muutamia testausmenetelmä
-ja  laitekokeiluja, joiden perusteella menetelmiä  on kehitetty käytössä olevaan 
muotoon. Osa kokeiluista ei liity käytössä oleviin menetelmiin. Seuraavassa 
 on  selvitys muutamasta kokeilusta. [13] 
4.1.1 	Koenäytteiden vanhennustestit 
Vanhennustapaa valittaessa verrattiin kuivan ja kostean säilytystavan sekä 
jäädytys-sulatussyklien lukumäärän vaikutusta massojen halkaisuvetolujuu
-teen.  Testisarja tehtiin 3,5 % ja 4,5 % sideainepitoisuuksilla. 
Säilytystavat olivat: 
• kuiva: 	7 vuorokautta kuivana +40 °C:ssa 
• kostea: 7 vuorokautta +40 °C:ssa kosteana muovipusseissa (alussa 
 veden  alipaineistettu imeytys ja sitten 3 vuorokauden vesikylpysäilytys) 
.2 	 .".SAP 3.5°4 koMea 
L sw 4.5'4 koMea 
Sykilen lukumäärä 
Kuva 4. 1 	Kuiva/kostea säilytystapa ja jäädytys-sulatussykii vertailut. 
Kuivassa vanhennetuilla näytteillä saatiin noin kaksinkertaiset  halkaisuvetolu-
juudet kosteaan säilytykseen nähden molemmilla sideainepitoisuuksilla. Syk-
lien lukumäärällä oli niin pieni vaikutus halkaisuvetolujuuteen, että kokeilujen 
tuloksena standardivanhen flu ksessa päädyttiin 8 jäädytys-sulatussykliin. 
Kuivavanhennetuilla näytteillä suuri sideainepitoisuus tuottaa myös suurem-
mat lujuudet, mutta kosteassa säilytetyillä sideaineeri vaikutus ei ole yksiselit-
teinen. Kun kosteassa vanhennettujen näytteiden lujuudet ovat pienempiä 
kuin tieltä porattujen näytteiden lujuudet, päädyttiin norjalaisessa vanhen-
nusmenettelyssä kuivamenettelyyn. 
AUT-projektissa selvitettiin myös vanhennuslämpötilan, vanhennusajan ja 
 muovipussisäilytyksen  vaikutusta näytekappaleideri lujuuteen. Kuvasta 4.2
 käy ilmi, seuraavat tulokset:  
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• näytteen säilytysaika vaikuttaa selvästi lujuuteen, varsinkin ilman muovi
-pussia 
• lujuus kasvaa selvästi aina  7 vuorokauteen asti, sen jälkeen ajan vaiku-
tus on vähäisempää 
• 40 °C vanhennus muovipussissa  johtaa liian aihaiseen lujuuteen 
• 60 °C:ssa muovipussissa ja ilman pussia säilytyksissä ei ole eroja. 
160 	 - 
: 
S 
Säilytysaika (d) 
Kuva 4.2 	Vanhennustavan vaikutus 
Tulosten perusteella Norjan  standardivanhennusmenettelyssä on päädytty 
siihen, että näytteitä säilytetään 7 vuorokautta 40 °C lämpötilassa. 
4.1.2 	Kiertotiivistimen testaukset 
AUT -projektissa tutkittiin runsaasti kiertotiivistimen (ICT -laite, 100 mm muotti) 5 käyttöä vähäbitumisten massojen tiivistämisessä. Tärkeimpänä tavoitteena oli 
kehittää menetelmä, jolla saataisiin  laboratorionäytteille sama tiiviys kuin on 
 havaittu  kenttänäytteillä. 
Kuvassa 4.3 on esitetty tiivistystulokset erilaisilla työpaineilla. Kuvaan on 
 merkitty myös vastaavan  massan mitattu kenttätiiviys. Vertailu osoittaa, että
 kiertotiivistimen  400... 600 kPa työpaineella päästään järkevimmin kentältä
 havaittuun  tiiviyteen. 
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K,ntäIt mitattu tiheys 
----
--H 
1 	 30 	 00 	 000 
Kierroslukumäärä  
Kuva 4.3 	Työpaineen vaikutus 
Kuvassa 4.4 on esitetty tulokset kokeista, joissa vaihdeltiin kiertokulman ase-
tusta. Kulma-asetus  20  tuottaa selkeästi liian suuria (tai nopeasti syntyviä) tu
-viyksiä.  Puolen asteen kulma on taas useimmiten liian alhainen. Kun kulma 
oli  10  tai 1,5°, työmaatiivistystä vastaava näytteen tiiviys saavutettiin käytän-
töön sopivilla kierroslukumäärillä. 
25 
23 
22 
23 
20 
I- 
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- Kentältä mitattu tiheys 
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Kierroslukumäärä 
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Kuva 4.4 	Kiertokulman vaikutus 
Testien perusteella Norjan standarditiivistysmenettelyssä päädyttiin CEN - 
asetuksia (kuumamassat) vastaaviin arvoihin:  
• 1° kulma 
• 600 kPa kuorma 
 •  30 kierrosta/min.
AUT projektissa verrattiin massan tiivistämistä parannetulla Proctorilla ja kier-
totiivistimellä. Kokeet tehtiin tiivistämällä pelkkää kiviainesta ja emulsiomas
-saa (jossa  5,2 % bitumia) eri vesipitoisuuksilla. Näytteet olivat halkaisijaltaan 
 100 mm.  Kiertotiivistyksessä käytettiin CEN-asetuksia. Kiertotiivistyksen väli-
tulokset ja havainnot emulsiomassalle on esitetty taulukossa 5.1. 
. 
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Taulukko 4. 1 Massan tiivistyminen kiertotiivistimellä 
Vesipit. Tih. N 10 Tih. N 100 Tih. N 200 Paino- Havainnot 
(%) 
________ 
(glcm3) 
________ 
(g!cm3) 
________ 
(glcm3) 
_________  
häviö 
(g) ______________________  
1 2,210 2,422 2,468 39 Emulsio murtui alussa,  
________ ________ ________  (2 , 403)* ______ väh. erottumista 
2 2,202 2,428 2,476 56 Osittain 	murtumista 
________ _________ ________  (2 , 385)* ______ erottumista 
3 2,240 2,468 2,521 74 Ei emulsion 	murtumist 
________ _________ ________ (2 ,400)* _______  alussa, erottumista 
4 2,231 2,451 2,511 98 Ei emulsion murtumista  
________ _____ ________  (2,351 _______ erottumista 
5 2,253 2,468 2,520 119 Ei emulsion murtumista 
________ _________ ________ (2 , 326)* _______ runsasta erottumista 
* tiheydet suluissa korjattu painohäviöllä 
Proctorilla kiviainekselle saatiin maksimi kuivatiheys 2,25 glcm3 vesipitoisuu-
della 5,5 % ja emulsiomassalle 2,16 g/cm3 vesipitoisuudella 4,2 %. 
2,55 
2,5 
2,45 - 
2,25 
- 	 - Proctor kMa 
—4—IClkivia 
- 2,1 --ICTemu 
[*—PCT emu korjaftu 
2,05 - 	 __________ 
1 	2 3 	4 	5 	6 	7 	8 
Kokonaisvesiptoisuus (%) 
Kuva 4.5 	Kiertotlivistimen (märkäirtotiheys) ja Parannetun Pro ctor- 
ko keen (kuivairtotiheys) vertailutuloksia. 
Kiertotiivistintä käytettäessä suurilla kierrosmäärillä massasta erottuu vettä ja 
 hienoainesta  erityisesti runsailla vesi/nestepitoisuuksilla. Näin syntynyt mas-
san painohäviö aiheuttaa vääristymää tuloksiin. Kuvassa 4.5 emulsiomassan 
tiheydet on esitetty suoraan ICT:n raportoimana ja korjattuna mitatulla paino- 
häviöllä. Painohäviöön sisältyneen veden määrää ei ole huomioitu X-akselin 
vesipitoisuuteen, joten pisteet siirtyisivät todellisuudessa jonkin verran va-
semmalle. 
AUT-projektissa tehtyjen tiivistystestausten perusteella suositellaan seuraa-
vanlaisia vastaavuuksia käytännön tiivistymiseen:  
• N, kierroslukumäärä tuottaa levittimen jälkeen havaitun tiiviyden (7 - 11 
 kierrosta)  
• Ndesig n  lukumäärä vastaisi tiivistämisen jälkeen kentältä saatavaa tiiviyttä 
• Nmax lukumäärä tuottaisi massan teoreettisen maksimitiiviyden (200 kier-
rosta). 
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• Ndesign määritetään seuraavalla menettelytavalla: 
• tiivistetään ensin 3 esinäytettä 200 kierroksella  
• varsinaiset näytteet tiivistetään esinäytteillä saadusta maksimitiiviydestä 
 96 % : n tiiviyttä  vastaavalla kierrosmäärällä. 
4.1.3 	Massan deformaatioherkkyyden  arviointi 
Kiertotiivistimellä yritettiin arvioida myös kylmämassan työstettävyyttä,  tiivis -
tettävyyttä ja deformaatioherkkyyttä (stabilitet). Erityisesti deformaatioherk-
kyyden arviointi ICT-laitteen tulostaman leikkausmoduulin perusteella vaikut-
taa lupaavalta, kuvat 4.6 ja 4.7. 
-alue 
_______________ ________ ............. 
.-.-.---- _________ 
.-.---- _______ 
Kierroslukumaara  
Kuva 4.6 
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Kuva 4.7 
	
ICT-laitteen tu/ostama leikkausmoduuli masso/Ila,  jo/den poh- 
jab/turn/n kovuus vaihtelee. 
Deformaatioherkkyyttä arvioidaan massan tiivistymisprosessin tuloksista pur-
retyn leikkausmoduulikuvaajan  käyttäytymisestä siten että  
• massa on stabiili, jos kuvaaja kasvaa vielä N design  kierrosmäärillä (leik- 
kausmoduuli kasvaa tiivistyksen kasvaessa) 
• massa on herkkää, jos kuvaaja kääntyy alas jo N design  vaiheessa (leik- 
kausmoduuli pienenee tiivistymisen kasvaessa) 
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4.2 	Ruotsi 
Ruotsissa tehtiin 1990-luvun loppupuolella runsaasti tiekokeita ja laboratorio- 
tutkimuksia kylmänä ja puolilämpimänä uudelleenkäytettävillä massoilla.  VII 
 kokosi tutkimustulokset yhteen  ja raportoi ne julkaisussaan VTI notat 1-2001.
 Tutkimuksissa oli mukana paljon samanlaisia kokeiluja kuin edellä kuvatussa 
Norjan AUT-projektissa. Tutkimuksissa käytetyt massat olivat pääasiassa  uu-
siomassoja, joten niihin sisältyi paljon pelkästään vanhan  asfaltin (asfalt gra-
nulat) ominaisuuksien ja käyttäytymisen selvityksiä. Ohessa muutamia mie-
lenkiintoisia poimintoja ruotsalaisista tutkimuksista, jotka sisältyvät tämän sel-
vityksen aihepiiriin.  [7] 
4.2.1 	Kiertotiivistimellä valmistettu massa 
Tutkimuksissa selvitettiin seuraavien tiivistyslaitteiden käyttöä kylmämassojen 
 kanssa:  
. 	
• staattinen puristin 
• California Kneading Compactor 
• 	kiertotiivistin. [7] 
Kiertotiivistimen todetaan olevan nykyisin Ruotsin yleisin koenäytteiden teko- 
menetelmä laboratoriossa. Laitteella ei ole kuitenkaan vielä täysin vakiintunut-
ta menettelytapaa kylmille massoille. Yleishavaintona todettiin menetelmän 
tuottavan useimmissa tapauksissa parempia massoja (pienempiä tyhjätiloja) 
 kuin  poranäytteet tieltä. 
Testeissä kiertotiivistimessä käytettiin CE N -asetu ksia. Tutkimustuloksia on 
 esitetty seuraavissa kuvissa. Näytteet  tiivistettiin aina 200 kierroksella. 
lavanomaisesta käytännöstä poiketen seuraavissa useissa seuraavissa ku-
vissa on muuttujana emulsiopitoisuus eikä jäävän bitumin pitoisuus kuten 
yleensä. 
4,0 - - 
	 _________ 
12,0 	 —j a  Packning: 23°C 
1 	______ 	 ______ e-Packning:60°C .oc 
- 	 -  
2 6,C - - ______ 
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4,0 
1 	
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Underdelar 
 0,0 	 I 
0 2 	3 	4 
Emulsionskvot, % 
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Kuva 4.8 	Tiivistyslämpötilan ja emulsiolisäyksen vaikutus tyhjätilaan. 
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Packningstemperatur, C 
Kuva 4.9 	Tiivistyslämpötilan ja emu/siolisäyksen vaikutus tyhjäti/aan.  
1400 
a. 
1200 
*4 
.c 1000 
*4 
cn 
500 
400 
200 
[S 
—Överdelar 
Underdetar 
C 	500 	__________ __________ 
_______ ______ ______ -.-Packning: 1O'C 
Packning: 23°C 
Packning: 60°C 
.  
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Kuva 4. 10 	Emulsiolisäyksen vaikutus halkaisuvetolujuuteen. 
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Kuva 4. 11 	Tiivistyslämpötilan vaikutus halkaisuvetolujuuteen. 
Tuloksista on pääteltävissä seuraavat asiat: 
• tyhjätila pienenee emulsiomäärän ja tiivistyksessä käytettävän lämpötilan 
kasvaessa 
• sideainepitoisuus vaikuttaa enemmän matalissa tilvistyslämpötiloissa 
 kuin korkeissa  
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• koenäytteiden yläosat tiivistyivät paremmin (alhaisempi tyhjätila) kuin 
alaosat 
• halkaisuvetolujuus pieneni emulsiomäärän kasvaessa (kuivasällytykses
-sä)  
• halkaisuvetolujuudella mitattuna tiivistyslämpötilan merkitys väheni sel-
västi suurilla emulsiomäärillä. 
Kiertotiivistimen todettiin tuottavan selvästi pienempiä tyhjätiloja kuin Mar-
shall-tiivistys ja jonkin verran pienempiä kuin staattinen puristus. Tästä syystä 
näytteet tulisi valmistaa pienemmällä kierrosmäärällä kuin  200. Suosituksessa 
viitataan Norjalaisiin tutkimuksiin, joiden mukaan huonelämmössä kierros- 
määrä voisi oLla 100 - 120 kierrosta. 
Tulosten mukaan kiertotiivistys  on paljon herkempi eri menettelytapojen  ja 
 lämpötilan suhteen vähän sideainetta sisältävillä massoilla kuin runsaasti  si
-deainetta sisältävillä massoilla.  Tuloksista käy myös ilmi, että näytteiden ylä  
osat tiivistyivät paremmin kuin alaosat.  
4.2.2 	Näytteiden säilytysajan ja säilytyslämpötilan vaikutus 
Säilytysajan ja lämpötilan vaikutusta tutkittiin staattisesti puristettujen näyftei
-den  lujuuksien perusteella. Sideaineina käytettiin BE6OM/2000  ja BE6OM/ 
 B180.  Emulsiomääränä oli 2,0 % ja 3,5 %, vesilisäys 3,0 %. [7] 
Tulosten perusteella näytteiden lujuus kasvoi huonelämmössä koko säifytys
-ajan, joskin suurin lisäys tapahtui  jo 7 vuorokauden aikana. Korkeassa lämpö-
tilassa useat näytteet saavuttivat maksimilujuuden 7 vuorokauden kohdalla. 
Pidempi säilytysaika 40 °C:ssa jopa huononsi (altisti deformaatiolle) näytteitä. 
Varastointi 7 d I 40 C  tuotti lähes saman halkaisuvetolujuuden kuin 90 d I 22 
00  Jäykkyysmoduulit olivat jopa suurempia 7 d / 40 00  säilytyksessä kuin pI-
demmässä huonesäilytyksessä, todennäköisesti bitumin suuremman kovet
-tumisen  vuoksi. 
Tulosten perusteella 7 vuorokauden säilytys/vanhennus 40 °C:ssa oli sopiva 
tarkastellun tyyppisille massoille. 
2C00 
; 	12CC 
.E; 	l.CC 
1CC 
C  & 2CC 
2 
2CC 
 600 
QC 
2CC 
a. 
0 
_______________ 2CCC 
________ -"-BECOM.2000,2%l 
 '- BE6OM.200O3.': 
- BECO?':B180i2%1 
> 	1 	c 
LCC 
-BE60:El80i3,% . 	14CC 
12CG 
2c. 	cc 
260 
L' 	co 
Ch 
----- -- - - 
____ ____ 
- 
____ 
200 
a. 
- 
Ni 
Iv — - 
60 	100 
	
20 	40 	CD 	26 	100 
Lagringstid vid rumstemp. dygn Lagringstid vid 40C, dygn 
-- 	I UUCU 
6000 CM2CCC2%i 
as6cM2ccaa,5°.:I -. 	2000 
- 3EecM'1ao.:2) 2 	000 
.-066CM912C:3,5°)1 - 	"000 
I 
-H--' 
I :jI  
. 
: I I,_ I,,_  __ - - I___  - . 
40 	 Bitumia sisältävien kerrosstabilointien pohjoismaiset testausmenetelmät 
KOEMENETELMIIN LIITTYVIÄ TUTKIMUSTULOKSIA 
IC000 
P 	6CCC 
20CC 
:2 	7000 
- 	60CC 
- 	COCO 
CCC 	 _________ 
CCC 
20 	C 	66 	 100 	 20 	43 	60 	2C 
Lagringstid vid rumstemp, dygn 	 Lagringstid vid  40CC,  dygn 
Säilytysajan vaikutus halkaisuvetolujuuteen ja jäykkyysmoduu-
lim (testauslämpötila + 10 °C) 
2CCC 
&  2'C 
 Oldygn 
Ui 
16CC D2tdgn 
 1400 O•3-3  dygn 
c 1200 
10CC 2 BE6O?.1 
6CC 
3BE60I.:B18O - 
'000 
CD ____________ 	000 - 2°. 2E62W2006 
000 	 5°. OOSCM2C0C 
3,6. 0'E6DP.6'03 
BE8OtB 160 
40' 2 	22°C 40°C 
	oo°c  43:e 	 2"C 40CC 	22°C 40°C 	c'c 	22'C ho - c 
	
Lagringstemperatur Lagringsteniperatur  
Kuva 4. 13 	Sail ytyslämpö tilan vaikutus halkaisuvetolujuuteen ja jäykkyys- 
moduuliin (testauslämpötila  +10 °C) 
4.2.3 	Sementtilisäyksen vaikutus emulsiomassaan 
Sementtilisäyksen vaikutusta kylmän uusiomassan ominaisuUksiin tutkittiin  
laboratorionäytteiden perusteella. Perusmassana käytettiin normaalia 100 % 
uusiomassaa (asfalt granulat). Lisäsideaineina käytettiin emUisloita BE6OM/ 
 2000  ja BE6OM/B180 ja normaalia Portland sementtiä. Näytteet tiivistettiin
staattisesti ja säilytettiin 7 vuorokautta 40 °C:ssa. [7] 
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Kuva 4. 14 	Semen ttilisayksen vaikutus emulsionäytekappaleiden ominai- 
suuksiin. 
Sementhlisäys vaikutti ennen muuta jäykkyysmoduuliin ja tarttuvuuslukuun. 
 Kanden prosentin sementtilisäys tuotti molemmilla testimassoilla  90 % tarttu-
vuusluvun, kun ilman sementtilisäystä se oli 60 % paikkeilla. Ero 1,5 % ja 2,0 
% sementtilisäysten välillä oli vähäinen.  
Sen sijaan tyhjätilaan ja halkaisuvetolujuuteen sementillä ei ollut juurikaan 
vaikutusta. Tulos oli yllättävä, sillä muissa kylmämassatutkimuksissa jäyk-
kyysmoduulin ja halkaisuvetolujuuden välille on saatu hyvä korrelaatio. 
Tulosten perusteella todetaan, että pieni sementtilisäys voi parantaa uusio-
massojen pysyvyysominaisuuksia ja samalla nostaa kerrosten kuormanjako-
ominaisuuksia rakenteessa. 
4.2.4 	Jäätymis-sulamiskestävyystestin  kokeilu 
VTI:ssä kehitettyä asfalttinäytekappaleiden jäätymis-sulamisherkkyystestiä 
kokeiltiin kylmämassoilla. Vedenkestävyyskokeessa käytetyn vesi-imeytyksen 
jäi keen näytekappaleita säilytettiin jäädytyslaatikossa kosteassa hiekassa ja 
altistettiin jäädytys-sulatussykteille. Jäädytyslaatikko oli kokonaisuudessaan 
ilmastointikaapissa. Laatikko oli eristetty pohjastaan ja sivuiltaan, jolloin jää-
tyminen tapahtui ylhäältä alas samalla tavoin kuin todellisissa olosuhteissa. 
 [7]  
Kokonaisuudessaan jäädytys-sulatuskoe koostui seuraavista vaiheista: 
Esikäsittely 
• Näytekappaleen kuivasäilytys  7 d kuivauskaapissa 40 °C:ssa 
• Näytekappale punnitaan ja sen ulkomitat mitataan 
• Määritetään halkaisuvetolujuus  ja jäykkyysmoduuli 10 °C:ssa. 
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Vakuumikyllästys vedessä 
• Näytekappale asetetaan eksikaattoriin ja upotetaan huonelämpöiseen 
tislattuun veteen 
• Näytettä kyllästetään 40 mbar alipaineessa 1 h 
• Näyte säilytetään 23 h vedessä normaalissa ilmanpaineessa 
• Näyte punnitaan 
Jäädytys-sulatuskäsittely 
• Näytekappaleet asetetaan jäädytyslaatikkoon ja peitetään kostealla hie-
kalla (20 % kosteus)  
• Jäädytyslaatikko asetetaan ilmastointikaappiin jossa siihen kohdistetaan  
10 jäädytys-sulatussykliä. Yksi sykli käsittää 12 h /23 00  ja 12 h /-23 C 
 •  Syklien jälkeen näytekappale punnitaan ja sen ulkomitat mitataan 
• Määritellään halkaisuvetolujuus ja jäykkyysmoduuli 10 °C:ssa 
S 
Arviointi  
• Lasketaan jäädytys-sulatuskäsittelyssä näytteeseen imeytyneen veden 
 määrä  (absorptio) ja näytteen mandollinen paisuminen 
• Kestävyys lasketaan jäädytys -sulatuskäsitellyn ja kuivasäilytetyn näyt-
teen halkaisuvetolujuuden (ja jäykkyysmoduulin) suhteena  samalla tapaa 
kuin vedenkestävyyden tarttuvuusluku.  
Kuvassa 4.15 on esitetty jäädytys -sulatuskokeen testituloksia kandella kyl-
mäsekoitteisella uusiomassalla.  Tuloksista havaitaan, että jäädytys -sulatus
-menettely pudottaa  "tarttuvuuslukua" eli jäädytys-sulatusrasitus on selvästi 
voimakkaampi koekappaleelle kuin pelkkä vesisäilytys. Jäädytys -sulatus-
menettelyssä koekappaleen tarttuvuusluku kasvaa suhteellisesti enemmän 
 sideainepitoisuuden  kasvaessa kuin pelkässä vesisäilytyksessä. 
Kestävyyden laskenta halkaisuvetolujuuden tai jäykkyysmoduulin suhteen 
tuottaa pääsääntöisesti lähes samansuuruisen vertailuluvun. Suurilla vesipi- 
toisuuksilla jäykkyysmoduuli saattaa kuitenkin kasvaa merkittävästi (huokos- • 
vedenpaineen kehittyessä), jolloin kestävyyden arviointi  jäykkyysmoduulin 
avulla voi olla harhaanjohtavaa.  
Sideaineen lisäys 2,0:sta ja 3,0:een % ei enää kasvata merkittävästi kestä-
vyyttä, koska kiviai nespohjana käytetty jyrsintämassa (asfaltgranulat)  sisältää 
myös sideainetta ja massan kokonaissideainemäärä kasvaa jo varsin suurek-
si. 
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Kuva 4. 15 	Jäädytys-sulatusmenettelyn (ftys/tö) testituloksia kandella eri 
uusiomassalla. Pakkaskestä vyyden "tarttuvuusluku" on laskettu 
sekä halkaisuvetolujuuden (pressdrag) että jäykkyysmoduulin 
 (S-modul)  perusteella. Vertailun vuoksi kuvassa on esitetty
myös normaali vedenkestävyyden tarttuvuusluku (ej fiys/tö, 
 normal). 
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4.3 	Suomi 
4.3.1 	Sideainelaji ja tartukkeen käyttö 
Neste  Oy  ja Lemminkäinen Oy tutkivat v. 1995, onko vaahto- ja emulsiotek-
nilkoiden välillä olemassa olennaisia eroja. Lisäksi haluttiin selvittää sideai-
neen kovuuden, tartukepitoisuuden ja kiviaineksen vaikutus laboratoriossa 
tehtyjen koekappaleiden lujuusominaisuuksiin. Tutkimuksessa selvitethin 
myös säilytysajan vaikutusta koekappaleiden lujuuden kehittymiseen. 
Tutkimuksen tuloksissa suositellaan, että bitumeja joiden tunkeuma  on 100 
1/10 mm tai pienempi, ei käytetä vaahtobitumistabilointiin, koska tällöin näyt-
teiden lujuus jää alhaiseksi. Sen sijaan kovat bitumit soveltuvat paremmin  bl
-tumiemulsiostabilointiin. Tartukkeella  havaittiin olevan vain vähäistä vaikutus-
ta tartuntaan. Tartuke paransi kuitenkin enemmän vaahtobitumistabilointi
-massan  tartuntalujuutta ja vedenkestävyyttä. Tartuntaominaisuuksiltaan huo-
nolla kiviaineksella todettiin tartukkeen parantavan vedenkestävyyttä  [29]. 
4.3.2 	Bitumi- ja komposiittistabilointien ominaisuudet 
TPPT-projektin yhteydessä kehitettiin erilaisten komposiittimassojen koostu-
muksia ja testausmenetelmiä. Ne poikkesivat kuitenkin joko koostumuksel-
taan tai valmistustavalltaan STAB I L -projektin komposiittistbiloinneista, joissa 
oli sementti-bitumisuhde noin  1:3. TPPT:n komposiiteistä tätä lähinnä vastasi 
yksi komposiittistabilointityyppi (tyyppi C), jossa sementti-bitumisuhde oli noin 
 3:3,  ks. kuvat 4.16 ja 4.17. 
Erityisen hyvin tutkimuksessa toimi asfaittibetonin  ja sementtilaastin kompo
-si  itti, joka vastasi asemasekoitteista, rouhetta sisältävää sementtistabilointia
(tyyppi B). 
Komposlittimassoille määritettiin jäykkyysmoduuli ja väsymissuora ja vertai-
lumterlaaleina tutkittiin kantavan kerroksen asfalttibetoni  ja sekä sementtilaas-
tilla imeytetty avoin asfaitti. 
Massoille tehtiin toistuvia muodomuutos-väsytyskokeita, joissa todettiin mas- 
sojen kestävän huonosti toistuvia vetokuormituksia ilman sivutukea (yksiaksi- 	 S 
aalisessa kokeessa). Käytetty koetekniikka ei pystynyt täysin toistamaan ma- 
teriaalien reunaehtoja  ja jännityksiä rakenteessa [30]. 
Kuvassa 4.16 on esitetty komposiittistabiloinnin  (C), bitumistabiloinnin, asfalt
-tirouheen  ja sementtilaastin komposiitin (B) sekä kantavan kerroksen asfaltti-
betonien jäykkyysmoduulien riippuvuus lämpötilasta  ja kuvassa 4.17 on esi-
tetty kolmen komposiittistyypin ja kantavan kerroksen ABK:n väsymiskestä-
vyys [21]. 
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ja semen ttilaastin komp os//tin sekä kanta van kerroksen a sfalttibe ton/n jäyk-
kyysmoduulit. 
1000 
- - - - - 	0.. 
. 
-' 0 
4- 
Eioo 
—a 
C 
OC 
o- - 
4- 
cI) 
_ 
0 A8K25 
KOMP -B 
 • -  KOMP -C 
 —K0MP-G
10 
100 
	
1 000 	10000 	100 000 	1 000 000 	10000000 
Kuormituskertoja [kpl] (Loadings) 
Kuva 4. 17. Komposiittistabioinnin (G), sementtilaastilla imeytetyn avoimen 
 asfaltin  (C), asfaittirouheen ja sementtilaastin kom pos//tin (B) sekä kantava  
kerroksen asfaittibetonin väsymissuorat (voimaohjaus,  T= 15°C). 
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Päällysrakenteen stabiloinnilla tarkoitetaan Suomessa menetelmää, jolla pa-
rannetaan vanhaa tai rakennetaan uutta tien päällysrakennekerrosta käyttäen 
paikalla- tai asemasekoitusmenetelmiä. Paikallasekoituksessa  sekoitetaan 
rakennuspaikalla keskenään lisäsideaine, jyrsitty vanha kulutuskerrospäällys
-te,  vanha sidottu tai sitomaton kantava kerros tai sen yläosa ja mandollisesti 
jakavan kerroksen yläosa ja mandollinen lisäkiviaines. Asemasekoitu ksessa 
sekoitustyö tapahtuu sekoitusasemalla ja valmis stabilointimassa levitetään 
asfaltinlevittimellä rakennuskohteeseen. 
Norjassa stabilointi ymmärretään laajemmaksi käsitteeksi, joka sisältää myös 
kulutuskerrosmateriaalit ja massat on käytännössä suurelta osin asemase-
koitteisia. Ruotsissa stabiloinniksi käsitetään lähes yksinomaan  asfaltin uudel-
leenkäyttö joko paikalla tai asemasekoitteisena. Ruotsissa on kylmätekniik-
kaan perustuvissa menetelmissä panostettu nimenomaan asfaltin uudelleen- 
käyttöön kantavissa kerroksissa tutkimalla esimerkiksi granuloidun asfaltti - 
massan ominaisuuksia. 
Tutkimusmenetelmät - edes suhteitusmenetelmät - eivät vielä näytä täysin 
vakiintuneen. Stabiloinneille käytettyjen suhteitusmenetelmien ongelmana on 
 monelta osin, että tavoitteiden lukuarvoja ei ole kauttaaltaan ohjeistettu  ja että
vaatimukset vaihtelevat eri stabilointimenetelmien osalta. Kuvaavaa  on, että 
useiden tutkimusten perusteella tyhjätilalla  on havaittu olevan suuri merkitys 
kylmäpäällysteiden toimivuuteen, mutta edes sen osalta ei Pohjoismaissa ole 
asetettu stabilointimassoille suosituksia ku mmempia suhteitusvaatimuksia. 
Tämän selvityksen perusteella stabilointimassoilla laboratorionäytteiden val-
mistuksen keskeisimpia asioita näyttäisivät olevan tiivistys ja näytteiden van
-hennus. Kiertotiivistin  lienee tällä hetkellä jo yleisin tiivistysmenetelmä jokai-
sessa Pohjoismaassa. Karkean kiviaineksensa vuoksi stabilointimassat edel-
lyttävät 150 mm muotteja, mutta vielä 1990-luvun lopulta niiden käytöstä oli 
vähän kokemuksia. Siksi menetelmäkehitys perustuu pitkälti  100 mm muoteil
-la  tehtyihin tutkimuksiin. 
Kiertotiivistimen ongelma stabilointimassoilla  on sen "tehokkuus'. Kiertotiivis-
timellä saadaan helposti käytäntöä tiiviimpiä massoja. Kylmämassojen tiivis-
tysmenettelyksi onkin vakiintumassa periaate, jossa massalle etsitään ensin 
 teoreettinen maksimitiheys  ja vasta sitten varsinaiset vertailunäytteet tiiviste-
tään vain tiettyyn osaan (95... 98 %) tästä maksimitiheydestä. Norjassa kierto-
tiivistintä on pyritty hyödyntämään myös kylmämassan työstettävyyden, tiivis-
tettävyyden ja deformaatioherkkyyden arvioimiseksi. Varsinkin deformaa-
tioherkkyyden arviointi tuntuisi lupaavalta ja hyödylliseltä mandollisuudelta 
juuri stabilointimassojen yhteydessä. 
Suomessa ja muissa Pohjoismaissa käytettyjen tutkimusmenetelmien osalta 
kenties suurin ero on massan vanhennuksessa ennen mekaanisten ominai-
suuksien testauksia. Norjassa ja Ruotsissa on käytössä 7 vuorokauden van
-hennus  40 °C:ssa kun Suomessa on päädytty säilytykseen huonelämmössä. 
Norjalaisenen suhteitusmenettely  tuottaa tarkasteltavalle massalle ominaisar
-von  (kuormanjakokertoimen), jota voi sellaisenaan käyttää rakenteen suunnit-
telussa. Vaikkakin kuormanjakokerroin - paksuuden vastaavuuskerroin -  on 
 sinänsä arveluttava  ja vanhanaikainen menettely, periaate on hyvä keino
houkutella rakentajaa suhteittamaan stabilointituotteensa  ja palkita mandolli-
simman tehokkaasta materiaalien hyödyntämisestä. 
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S 
Lute I 
Stabilointien ja sekoitusjyrsinnän työmäärät v. 2000-2006  
(vilte: Urakoitsijoiden ilmoitukset)  
2000 2001 j 	2002 2003 j 	2004 2005 2006 Menetelmä 
________ 
.. 
______ ________Tyomaarat_[milj._m 2 Iv] _______ 
VBST 0,52 0,27 0,66 0,49 0,21 0,85 0,53 
REST 0,45 0,11 0,52 0,55 0,69 0,85 0,53 
KOST 0,01 0,09 0,05 0,01 0,01 0,00 0,02 
MHST 0,82 0,45 0,76 0,96 0,48 0,26 0,11 
SST 0,01 0,01 0,01 0,05 0,03 0,03 0,21 
SJYR _______ 0,59 0,72 2,54 3,61 5,08 4,53 
Yhteensä 1,81 1,51 2,72 4,59 5,03 7,06 5,93 
MERKIN NÄT: 
VBST = vaahtobitumistabilointi 
 REST  = Remix-stabitointi 
KOST = komposiittistabilointi 
MHST = masuunihiekkastabilointi 
 SST  = sementtistabilointi 
SJYR = sekoitusjyrsintä. 
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